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Abstrakt

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

Obor: Fyzikalni inZenyrstvi

Zaméreni: Fyzika a technika termojaderné fize

Druh prace: Vyzkumny kol

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

Abstrakt: Tato prace se zabyva proveditelnosti vyuziti termojaderné fize jako zdroje energie,
moznymi fiznimi zafizenimi a diagnostikami plazmatu s dirazem na vyuziti mikrovin. Dale
se vénuje popisu reflektometrie na tokamacich CASTOR a COMPASS umisténych v Ustavu
fyziky plazmatu Akademie véd Ceské republiky. V souvislosti s reflektometrii se prace
zabyva statistickou analyzou fluktuaci. Soucasti prace je program nazvany
»ReflectometryGUI“, ktery tvoii graficky orientované prostiedi pro ziskani dat z databazi
vystielid obou tokamak, odstranéni neZzadoucich sloZek signélu a spektralni a korela¢ni

analyzu naméfenych dat.

Dalsi casti, které se tato prace vénuje, je zpracovani dosud nezpracovanych dat z tokamaku
CASTOR, ktery byl diive v provozu v UFP AV CR, a vyhledani zajimavych vysledki
tykajicich se zejména poloidalnich a toroidalnich turbulentnich struktur.

Klic¢ova slova: mikrovlny, reflektometrie, plazmova frekvence, spektrum signalu, korelace



Abstract

Title: Data processing for microwave reflectometry on tokamaks CASTOR and COMPASS
Author: Vojtéch Lejsek

Specialization: Physical Engineering

Supervisor: RNDr. Jaromir Zajac, Institute of Plasma Physics AS CR

Abstract: This thesis covers feasibility of thermonuclear fusion as an energy source, possible
fusion devices and plasma diagnostics, especially those microwave-related. In addition, it
deals with the description of reflectometry systems installed on tokamaks CASTOR and
COMPASS 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. The thesis also contains program called ,,ReflectometryGUI”” which
generates graphical user interface for obtaining data from databasis of shots on both
tokamaks, removing unwanted signal components and spectral and correlation analysis of

acquired data.

Another part of this thesis is processing unanalyzed data from tokamak CASTOR, which was
formerly in operation at IPP CAS, and looking for interesting results related especially to

poloidal and toroidal turbulent structures.

Key words: microwaves, reflectometry, plasma frequency, signal spectrum, correlation
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Uvod

Cilem této prace je shrnout zékladni fyzikalni principy a moznosti jaderné fuze, zabyvat

se moznostmi diagnostiky plazmatu s dirazem na reflektometrii a jejim konkrétnim vyuzitim
na tokamacich instalovanych v CR, konkrétné v Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd Ceské
republiky. A v neposledni fad€ ma slouzit 1 jako manudl k programu ReflectometryGUI, jehoz

tvorba byla praktickou casti této prace.

Vzhledem k tencicim se zasobam fosilnich paliv a ne vzdy vyuzitelnym a vyhodnym
alternativnim energetickym zdrojim je nutné hledat jinou cestu, ktera ptinese zdroj levné

energie ze snadno ziskatelnych surovin vyuzitelny kdekoli na svété.

Kwvuli zvySujici se spotfebé energie vSech obyvatel Zemé¢, bude nutné novy zdroj energie
vyuzivat jiz v prub¢hu 21. stoleti. Z riznych moznosti se v soucasnosti nejrealnéji jevi praveé

termonuklearni fuze deuteria a tritia v tokamaku.

Prvni kapitola prace dava piehled reakci, k nimz dojde pii jaderné fuzi véetné vyhod a
nevyhod jednotlivych variant. Dale nabizi zdkladni piehled termonuklearnich zafizeni a
informace o ohfevu plazmatu na nutnou teplotu zhruba 100 miliont stupnd, coz je
nejviditelnéjsi cast souasného a véime ze docasného problému s vyuzitelnosti fuze jako

takika nevycerpatelného zdroje energie.

V dalsi ¢asti je uveden stru¢ny souhrn vyuzivanych magnetickych 1 mikrovinnych diagnostik.
Ty mikrovInné jsou podrobné&ji rozebrané, je vysvétleno jaké viny se pro kterou diagnostiku
vyuzivaji a pro¢. Rovnéz se v této ¢asti vénuji reflektometrickému systému, ktery byl uzivan
na tokamaku CASTOR pied jeho pesunem na ptiidu FJFI CVUT, a také planovanému a

v soucasnosti vytvaienému systému, pomoci néhoz budou probihat reflektometricka méteni

na tokamaku COMPASS, ktery byl v UFP AV CR instalovéan v roce 2008.

Ve tieti kapitole naleznete spiSe matematicky pohled na zpracovani dat z reflektometrického
systému. Konkrétné jsem vybral spektralni a korela¢ni analyzy dostupné v programu

ReflectometryGUI.

Pravé tomuto programu se vénuje posledni ¢ast této prace. ReflectometryGUI je grafické
prostedi, které uzivateli bez znalosti jakéhokoli programovaciho jazyka a hlavné struktury

uloZenych dat umozni porovnat a zpracovat vybranou dvojici signalii naméfenych na jednom



z tokamakd. I pfes intuitivni ovladani mize tato ¢ast slouzit jako nadvod k pouziti programu,
kde vysvétluje zpracovani vlozenych dat. Pro zkuSenéjsi uZivatele Matlabu jsou v této ¢asti
uvedeny piinosné informace tykajici se pouzitych funkci a s nimi spojenych metod

numerického zpracovani dat.

V dalsi kapitole se vénuji vyhleddvani a prezentaci zajimavych vysledka z starSich
nezpracovanych vystfeld na tokamaku CASTOR. PiedevSim se vénuji demonstraci
fyzikalnich vlastnosti plazmatu v tokamaku a poloidalnich i toroidalnich turbulentnich

struktur.

V dalsi ¢asti se zabyvam rychlostmi Sifeni fluktuaci plovouciho potencidlu a iontového

nasycen¢ho proudu porovnanim korelaci mezi dvéma Langmuirovymi sondami.

Na podkladu ¢lankt [15, 16] jsem se pokusil najit v datech na CASTORu projev GAMu, coz
je vysokofrekvencni projev fluktuaci, ktery byl pozorovany na jinych tokamacich (JFT-2M
[16], TEXT, T-10 a n¢kolika dalsich [15]). Ve vSech téchto ptipadech byla frekvence GAMu
v oblasti 15 — 40 kHz, pro CASTOR jsem ocekaval spisSe vyssi, jelikoz frekvence zavisi

nepfimo tmérn¢ na hlavnim poloméru (vice v kapitole 5.2.3).



1 Fuze jako zdroj energie

Vyuziti termonukledrni fuze pro vyrobu elektrické energie je nejen vyzvou, ale
pravdépodobné i nutnosti do budoucnosti. Zakladni suroviny, tedy deuterium a lithium,
dokézeme snadno ziskat a i technologické zvladnuti fize se jevi jako realné pfinejmenSim

v prubéhu 21. stoleti. Do budoucna se planuje vyuziti reakci jinych atomi, které ale vyzaduji
vyssi teplotu.

Nezanedbatelnou roli rovnéz hraje jen maly problém s odpadem a doslouzilymi sou¢astmi
reaktoru — v ramci reakce sice vznikne radioaktivni tritium, ale to ma polocas rozpadu pouze
12,32 let [14], coz je relativn€ malo oproti produktim Stépnych reakci — presnéji feCeno
izotoptim na n€z se tyto produkty rozpadaji.

I samotna reakce je velmi bezpe€na, protoZe v jeden okamzik je pfitomno jen malé mnoZzstvi
paliva, takze i v ptipad¢ totalniho selhani veskerych kontrolnich systémt by reakce do
nekolika vtefin uhasla sama. Rovnéz jde o velmi ekologicky zplisob vyroby elektrické
energie, béhem reakce nejsou vypoustény sklenikové plyny, mnozstvi paliva je velmi nizké,
tedy nevznikne ekologicka zatéz pii jeho dopravé do elektrarny, a ve srovnani se Stépnymi
jadernymi elektrarnami neni potieba vyrazné chlazeni vodou, které casto ovlivituje klima

v okoli elektrarny, pfedev§im pocet slunec¢nych hodin a ¢asto souvisejici stavbu prehradnich

nadrzi [18].

1.1 Fuazni reakce

V budoucim fiznim reaktoru je o¢ekavano vyuziti nékolika druhii reakci. Vzhledem

v pocatcich uvazuje pouze s reakci (1.1).
D+T— He+n+17,59MeV  (1.1)

Ve vzdalengjsi budoucnosti 1ze predpokladat vyuziti nékterych z nasledujicich reakci (1.2-1.4)
[27]. Jejich nevyhodou je pritbé¢h zavislosti u¢inného priifezu na kinetické energii ¢astic
(viz. Obr. 1.1), kterd odsouva tyto reakce zatim do pozadi, takZe v prvni generaci fiznich
reaktorii se nejspis bude pouzivat D-T reakce.

D+D—-T+p+327MeV  (1.2)

— He+n+4,03MeV  (1.3)
D+’He—"'He+ p+183MeV  (1.4)
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Obr. 1.1: U¢inny priifez reakei (1.1-1.4) v zavislosti na energii ¢astic. Ob& D-D reakce maji podobny
ucinny prufez, v grafu je vynesen jejich soucet. [27]

Vyuziti reakei (1.2-1.3) je otazkou pro budoucnost, vyhoda je ve snazsim ziskani paliva, ale
v prubehu reakce stejné dojde na radioaktivni tritium i velmi rychlé neutrony, coz jsou jedny
z podstatnych problémti D-T reakci. V ptipadé reakce (1.4) jsou sice vyhodou pouze nabité
produkty, nevyhoda je nedostupnost *He na Zemi a parazitni D-D reakce. Proto se jako
dlouhodob¢ idedlni jevi reakce (1.5), jeZ produkuje pouze nabité Castice, které neunikaji

z plazmatu a zarovei jsou velmi vyhodné pii vyrobé elektrické energie. Zaroven jsou
suroviny dostupné na Zemi a reakce ma maximum ucinného prifezu pii ,,pouze nékolika

stech keV.

p+"B-3"He  (1.5)

1.2 Pristupy k FeSeni fiznich elektraren

Zakladnim cilem je splnéni tzv. Lawsonova kritéria (1.6) [13], neboli v ptipadé D-T fuze
trojného soucinu termodynamické teploty 7, elektronové hustoty 7. a ¢asu udrZeni .

Na opacné strané nerovnice vystupuje Boltzmannova konstanta ks, energie nabitych produkti
reakce E, a <gv> je stfedni hodnota souc¢inu t¢inného prifezu reakce a vzajemné rychlosti
¢astic. Splnéni Lawsonova kritéria je nutnou podminkou pro pozitivni energetickou bilanci
termonuklearni fize. Po spocitani pravé strany nerovnice vyjde pro reakci (1.1) uz konkrétni

hodnota (1.7).
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Z Lawsonova kritéria plynou dv¢ zékladni cesty, které mohou vést k vysledku. Teplota je totiz
dana takova, pfi niz je maximalni G€inny prifez, zbyva tedy zvySovani hustoty (inercidlni

udrzeni) nebo doby udrzeni (magnetické udrzeni).

1.2.1 Inercialni udrzZeni

V ptipadé€ inercialniho udrZeni je snaha pomoci vykonnych laseri mificich ze vSech stran
na palivovy tercik stlacit palivo na dostate¢né maly objem, aby doslo k zazehnuti fuzni reakce
a vybuchu ter¢iku ve form¢e vodikové mikrobomby. Diky vysokému tlaku je ve stiedu terciku

dosazena teplota nutné pro prub¢h reakcee.

Zékladnim pozadavkem je velmi husty teréik, uvazuje se cca 1 kg/cm®. Ani to vSak nestaci a
je nutné tercik dale stlacit. Postup je strucné takovy, Ze se tercik zahieje vykonnymi lasery,
odpatend vrchni vrstva zplisobi ablaci a dale stlaci stfed, kde dojde k zapaleni fuzniho paliva a

vybuchu mikrobomby.

Obr. 1.2: Znazornéni slozitého uspotfadani civek na stelaratoru Wendelstein 7-AS v némeckém
Garchingu. [31] © Max-Planck-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften e. V.

1.2.2 Magnetické udrzeni

V soucasnosti vyrazn¢ slibn¢j$i variantou je princip, ktery dosahuje dlouhé doby udrzeni
reakce pii nizké hustoté. Nejviditeln€jSim problémem je jak udrzet teplotu okolo sta milionti

stupnil. ReSenim je uzavieni nabitého plazmatu ve vakuové komote za pomoci magnetickych
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silocar. Technickych feSeni se nabizi nékolik, nejperspektivnéjsi jsou stelarator a hlavné

tokamak.

Stelarator

Stelarator je toroidalni zafizeni uzivané pro udrzeni plazmatu pouze pomoci magnetického
pole vngjsich civek, nevyuzivé proudl tekoucich plazmatem. Jak je vidét na Obr. 1.2, civky
kolem komory maji sloZitou geometrii a rizné polohy, coz je velmi narocné na vypocet a
piesnost vyroby. Vysledkem je, ze kazda Castice v plazmatu stravi stejny ¢as na vnitini 1
vngjsi stran¢ plazmatu, coz prodluzuje dobu udrzeni a stelarator byl uz od poc¢atku navrzen

jako kontinualni zatizeni.
Tokamak a jeho varianty

Vnéjsim tvarem je tokamak podobny stelaratoru, zakladni rozdil ale je v jeho symetri¢nosti.
Toroidalni magnetické pole udrzuje plazma uvnitt komory reaktoru, ktery tim je chranén pied
vysokymi teplotami. Poloidalni magnetické pole je ptusobeni proti tlaku, ktery zplisobuje
expanzi plazmatu. Prave zde je vyrazny rozdil mezi tokamaky a stelaratory, poloidalni pole
tokamaku je vytvafeno mimo jiné i elektrickym proudem, ktery tece plazmatem a rovnéz
plazma ohtiva ohmickym ohfevem az do teplot okolo 1 keV. Celkové magnetické pole je dano

souctem pole poloidalniho a toroidalniho.

WERTICAL FIELD TOROIDAL
CGoILE FIELD <OIL

FLAZMA CURREMT FLAZMA MAGHETIC FIELD LIME

Obr. 1.3: Znazornéni magnetickych civek tokamaku. [32] © Max-Planck-Gesellschaft zur Forderung
der Wissenschaften e. V.

Jak je patrné z Obr. 1.3, silocary vedou spiralovité kolem toru, coz zajistuje, ze je kazda
Castice stejnou dobu na vnitini strang, kde je silng€jsi pole, jako na vné&jsi strané, kde je pole

slabsi.
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Variantou tokamaki jsou sférické tokamaky. U béznych tokamakid byva pomér vzdalenosti
mezi osou toru a sttedem komory a poloméru komory zhruba 3 a vice. U sférickych
tokamakii, kde je jen kompaktni stfedova cast a komora je protazena do vysky kolem osy toru.
Vyse zminény pomér tak byva mensi nez 1,5 [37]. Vyhody sférickych tokamak jsou v jejich
kompaktnosti, a tedy i nizsi potizovaci cené, nevyhodou je slozitéjsi feSeni civek toroidalniho

pole z diivodu nedostatku mista ve stfedu tokamaku.

1.3 Ohfrev plazmatu

Podstatnou soucasti vyzkumu souvisejiciho s tokamaky je feSeni ohievu plazmatu a zkoumani
chovani plazmatu, které vede k disrupcim a tnikiim tepla. Jak jiz vyplyva z Obr. 1.1, pro
nejvyhodnéjsi G€inny prifez reakce u D-T fuze je nutné dosdhnout teploty fadové 10 keV.

Toho se dosahuje pomoci nékolika na sob€ nezavislych systémi.

1.3.1 Ohmicky ohrev

Zakladnim ohfevem pro teploty do cca 1 keV je ohfev proudem, ktery prochazi plazmatem.
Ten tak nejenZe spoluvytvaii poloidalni magnetické pole, ale hlavné kviili nenulovému
odporu plazma ohtiva. Bohuzel vodivost plazmatu se s teplotou zvysuje v podstaté

do nekonecna, takze dal$i ohfev nad 1-2 keV je neekonomicky a v podstaté technicky

nemozny. Proto je nutné plazma ohtat i dalSimi zpUsoby.

Krome¢ toho je tento zpiisob ohfevu vyuzitelny jen v poc¢atku, protoze tokamak jako
transformator nemutize mit staly proud ve svém sekundarnim vinuti, kterym plazma je.

Pozdéji je proud v plazmatu nutné vyvolat jinak.

1.3.2 Neutralni svazky

V plazmatu rozliSujeme dv¢ teploty — elektronovou a iontovou. Vzhledem k tomu, Ze teplota
se projevuje zvySenim (kinetické) energie Castice, je zjevné, ze se mize vyrazné lisit pro lehké
elektrony a tézké ionty. Dulezité je predevsim dostatecné urychlit ionty, které prenasi vétSinu
energie. Ty nejsnaze zahtejeme vstiiknutim rychlych neutralnich ¢astic deuteria nebo tritia,
které ptedaji svoji energii pti sraZkéach s ionty. Vhodnou zvolenou rychlosti ¢astic 1ze 1
ovlivnit misto, kde se ¢astice zpomali dost na to, aby zlstaly v plazmatu. Zaroven silné zalezi
1 na sméru vstiikovani, ktery byva te¢n¢ k proudu plazmatu, aby svazek prochazel plazmatem

co nejdéle.
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Na mensich tokamacich neutralni svazky znatelné¢ roztaceji plazma, coz prodluzuje dobu
udrzeni. Na vétSich tokamacich nebude tento jev tak vyrazny, proto na tokamaku COMPASS,
kde bude snaha modelovat podminky blizké ITERu, budou vyuzity pro ohtev dva vstiicné
svazky [22].

Deflection
electromagnet
lon dump

Calorimeter

lon Sources

Porcelain
insulators and seals

Neutraliser gas
pipelines

Obr. 1.4: Systém na vstiikovani neutralnich svazkl pouzity na tokamaku JET v anglickém Culhamu.
[30] © EFDA-JET

1.3.3 Elektromagnetické viny

Plazma lze hit rovnéZ elektromagnetickymi vinami na vhodné zvolené frekvenci. Vyuzivaji

se tf1 zakladni rezonan¢ni frekvence [20].

Elektronova cyklotronova resonan¢ni frekvence odpovida rychlosti rotace elektronti okolo
siloCar magnetického pole, coz jsou fadove desitky az stovky GHz. Ohtiva pouze elektrony,
které svou energii piedavaji dale pomoci srazek. Pii iontové cyklotronové rezonanéni
frekvenci vznikaji velmi rychlé ionty, které pti srazkach predaji vétSinu energie elektrontim,
jde tadové o desitky MHz. Posledni dileZitou frekvenci je dolni hybridni frekvence, ktera
byva v jednotkach GHz. Pomoci ni dochézi k urychlovani ¢astice v pohybu torem, protoze
¢astice jsou tlaeny vysSim elektrickym potencidlem. V jiné ¢asti viny dochézi naopak

ke zpomalovani vlivem stejného jevu, ale diky rozdé€leni rychlosti je zpomalovanych castic

vzdy méné nez zrychlovanych.
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1.34 Samoohrev produkty reakci

Po slouceni deuteria a tritia vznikne neutron s energii 14,1 MeV a alfa ¢astice s energii

3,5 MeV. Alfa ¢astice je nabita, tedy se bude dale pohybovat podél magnetickych silocar

v tokamaku a sraZkami s ostatnimi ¢asticemi preda svou energii a tedy plazma zahieje. Pro
samoohtev je nutna dostate¢na produkce alfa ¢astic, ke které dojde az pti provozni teplote
reaktoru, tedy cca 10 keV. Pro dosazeni této teploty je tedy stejné tfeba vyuzit kombinaci

ptedchozich variant.

Neutrony, které pfenaseji vyrazngjsi Cast energie, se na samoohievu budou podilet mnohem
méné, protoZe nejsou vazdny magnetickym polem a tedy jich naprosta vétSina z plazmatu

unikne.
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2 Diagnostika a jeji vyuziti
2.1 Diagnostika plazmatu

Pro vyzkumné ucely je nutné mit moznost zjistovat pritbeh plazmatu. Podobné diagnostiky
budou potieba i v budoucim reaktoru pro kontrolu a ovladani plazmatu v redlném case.
Naprosta vétsina diagnostik zjistuje podminky v plazmatu bezkontaktné, pevné sondy mohou
byt pouzity jen pii okraji plazmatu, kde je plazma studengjsi a i tak vysoké teploty vydrzi jen
kratkodobé, navic materidl samotny znecistuje plazma. Kazdé méfeni je ovéfovano jinym
métfenim na zdkladé jinych fyzikalnich principii, aby se zajistilo, ze nebude dochézet k néjaké

nepfedpokladané systematické chybé.

Voltage loop

o

Rogowski
coil

Diamagnetic
loop

Obr. 2.1: Umisténi tfech nejzakladnéjsich magnetickych diagnostik popsanych v kapitole 2.1.1
na komorte tokamaku. [33]

2.1.1 Magnetické diagnostiky
Zakladni magnetické diagnostiky jsou feSeny navinutim zavitu civky kolem tokamaku
z ruznych stran. Méteni pak provedeme zméfenim napéti /" mezi konci civky, z ¢ehoZz ziskame

casovou zménu magnetického toku plochou S civky s N zavity [33]. Vztahem (2.1), kde

magnetické pole B zndme z daného experimentu, miiZzeme urcit métenou velicinu.

0B ,
v=—/[, 5, dS=-NSB (2.1)

Vyuzivanych je pfedev§im nékolik zakladnich typt, které jsou naznacené na Obr. 2.1.

Rogowského civka je toroidalni civka bez jadra obtocend kolem komory tokamaku
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v poloidalnim sméru. Obecné Rogowského civka méti zmény proudu ve vodici, kolem né¢hoz

je obtocena, v pfipadé tokamaku tedy méti zménu proudu v plazmatu.

Diamagneticka smycka je jeden zavit civky obtoceny poloidaln¢€ kolem komory toru, druhy
veétsi zavit je ovinut zvenci kolem tokamaku a umoziiuje odecist stale pozadi, které je

o n€kolik fadi vyssi nez meéfené zmény. Primérna zména toku smyckou odpovida
pramérnému tlaku plazmatu a tedy 1 priimérné energetické hustot¢€, z niz 1ze spocitat celkovou

energii plazmatu.

Napéti na zavit se méti jednim zavitem civky omotanym kolem stfedu transformatoru
soubézné s toroidalni komorou tokamaku. Ta méfi celkovy tok vytvoreny transformatorem.
Ze zjistén¢ho napéti a proudu tekouciho plazmatem, 1ze urcit odpor plazmatu. Ten je ovSem

zavisly na teploté, tedy Ize urcit 1 elektronovou teplotu plazmatu.

2.1.2 Mikrovinné diagnostiky

Zakladnim rozdélenim riznych typi diagnostik je rozliSeni na pasivni a aktivni. V prvnim
pripadé mefime spektrum elektromagnetického vinéni vyzafovaného plazmatem
(radiometrie), v druhém piipad¢ vySleme do plazmatu signdl a nasledné¢ métime zménu faze
nebo amplitudy signalu, ktery plazmatem prosel (interferometrie) nebo se od n¢j odrazil

(reflektometrie). Interferometrie a reflektometrie se od sebe 1i8i predev§im pouZitou frekvenci.

Siteni elektromagnetickych vin v plazmatu

RozliSujeme nekolik zékladnich stavil, vysledné Sifeni je jednoduché urcit pouze v téchto
idedlnich ptipadech, kdy vIna se §ifi kolmo nebo rovnobézné s magnetickym polem tokamaku
a elektrické pole viny je rovnobéZzné nebo kolmé na magnetické pole tokamaku. V zavislosti
na tom rozliSujeme vlnu fadnou (oznacuje se ,,O* z anglického terminu ,,Ordinary*), ktera se
$ifi bez ohledu na magnetické pole, a mimotadnou (oznaceni ,,X* dle ,,eXtraordinary*),

kterou magnetické pole ovliviiuyje.

iy k1B, E|B,

V tomto piipadé By jde o fadnou vinu. Pro ni plati disperzni vztah (2.2), ktery urcuje fazovou
rychlost viny vy, tedy rychlost s jakou se méni pozice bodu s konkrétni fazi. Z obecného

vztahu pro index lomu prostiedi N (2.3) pak plyne vyjadieni N (2.4). Vyjadreni relativni
permitivity &, pomoci vztahu (2.5) je pak jen disledkem piedchoziho [35].
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ouz—wi,=kzc2 (2.2)
v=k-< (23
w v,

w 2
N2 (24)
w

Z vyse uvedenych vztahl vyplyva, Ze se vlna bude plazmatem §ifi pouze pro w>w,, kde w,
oznacuje plazmovou frekvenci. Se zvysujici se frekvenci w se zvysuje index lomu N a se blizi

jedné. Moznosti Sifeni fadné viny jsou zndzornény na Obr. 2.2.
iiy kLB, ELB,

Mimotadna vina mize mit levoto¢ivou nebo pravotoc¢ivou polarizaci s odlisSnymi disperznimi
vztahy. Dulezity je vztah pro relativni permitivitu plazmatu ¢, (2.6) [5, 7], z n€hoZ chovani
viny plyne, @, je tzv. horni hybridni frekvence, w. znaci elektronovou cyklotronovou

frekvenci. Grafické znazornéni pii jakych frekvencich se §ifi mimofadna vlna je na Obr. 2.3.

(2.8)

Vztahy (2.7) a (2.8) ukazuji dle frekvence pii niz je €, nulova, mimotadna vina se §iii tedy
pouze v intervalu (w;, ;) a pro frekvence vyssi nez wp. Pii frekvencich w, a wx dojde
k uplnému odrazu viny. Pokud se frekvence bliZi k w,, jde permitivita do nekonec¢na, nastava

naopak rezonance, coz vede to k uplné absorpci viny.
iii) kB,

I v tomto piipad¢ vznikne v zavislosti na frekvenci vlna levotociva nebo pravotociva. Pro

L vlnu je relativni permitivita ¢, vyjadiena ve vztahu (2.9), pro R vlnu plati vztah (2.10) [5].
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_Zr
=1 . o (2.9)
1+—
w
w’ 1
§=1-—= (2.10)
w l—wc
w

Roli mezni frekvence zde plni w.. Mimotadna vina se tedy §ifi pro frekvence niz$i nez . a

pak pro frekvence vyssi nez wy (stejné jako v piipad¢ ii) ).

TNTd il 2l
]‘N0 v o ”NX Y

NE NE

[

P o 0, @ W, op ®
Obr. 2.2: Znazornéni Sifeni fadné viny Obr. 2.3: Znazornéni §ifeni mimotadné viny
v zavislosti na frekvenci. Je patrné, Ze se Sifi s vektorem elektrického pole kolmym
pouze pro frekvence vys$si nez w,. [12] na magnetické pole. [12]
Radiometrie

Jelikoz se nabité ¢astice v plazmatu pohybuji podél silocar po sloZité trajektorii, kterd by se
dala vyjadfit jako Sroubovice sto¢end do toru, ptisobi na n¢€ zrychleni (pfinejmenSim
dostiedivé v ramci kazdého z rotacnich pohybtl) a proto vyzatuji elektromagnetické zateni.

V piipadé cyklotronniho vyzatovani z konkrétniho mista tokamaku jde o carové spektrum,
které je polarizovano v zavislosti na orientaci smérového vektoru vii¢i magnetickému poli.

Ve skute¢nosti jde o spektrum spojité, protoze se méii zarovein ¢astice v rizném magnetickém
poli a tedy s riznou cyklotronni frekvenci. Prakticky se méfi vyzarovani v mikrovinném
spektru, coz odpovida elektronové cyklotronové frekvenci. Z té 1ze urcit elektronovou teplotu

plazmatu.

Interferometrie

Pti prichodu plazmatem vina miize zménit nékteré své charakteristiky — amplitudu, fazi,
polarizaci. Tyto zmény mohou zaviset na frekvenci. Porovnanim viny, ktera prosla
plazmatem, s referenénim paprskem mizeme tyto rozdily zjistit; ke zméné faze dochézi dle
indexu lomu plazmatu, ktery pfimo souvisi s elektronovou hustotou. Pro interferometrii jsou
nezbytné viny s frekvenci vyssi nez je plazmové frekvence w,, tedy v fadu stovek GHz az

desitek THz [33] dle velikosti tokamaku a dosahovanych hustot.
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Obr. 2.4: Zjednodusené schéma interferometru. Signal z generatoru je rozdélen na dva dily, z nichz
jeden projde plazmatem, druhy slouzi jako referencni. Ob¢ ¢asti jsou nasledné slouceny a v detektoru
je zméten vzajemny fazovy posun. [29]

Reflektometrie

Podobné¢ jako v piipadé interferometrie métime zmény charakteristik viny, rozdil je, Ze
vhodné zvolend frekvence se odrazi od tzv. cut-off vrstvy a neprojde plazmatem. Vlna §ifici se
plazmatem s gradientem elektronové hustoty v urcitém misté ptijde do mista, kde je frekvence
viny w stejné jako plazmova frekvence w, a kde dojde k totadlnimu odrazu fadné viny [33].

Pro reflektometrii se vyuZzivaji viny na urovni plazmové frekvence, tedy zhruba desitky GHz.

I zde ale zalezi na velikosti tokamaku, pfesnéji fe¢eno dosahovanych hustot. Na v soucasnosti
stavéném mezinarodnim tokamaku ITER v jihofrancouzském Cadarache se dle [23] uvazuje
s reflektometrickym systémem az pro 300 GHz viny. Diivodem je potfeba zméfit hustotu i

v nejhustsich ¢astech plazmatu. I proto bude ITER vybaven ¢tyfmi nezavislymi
reflektometrickymi systémy. Hlavni bude umistén standardné na vnéjsi stran€ komory, dalsi
bude vice shora [23], aby snaze dosahl az do centra tokamaku. V plazmatu totiz dochazi

k velkému rozptylu viny a k zachyceni odrazeného signalu po n€kolika metrech prichodu

plazmatem by byla nutna velka ptijimaci anténa [10].

Vzdalenost cut-off vrstvy od antény reflektometrického systému miiZeme zjistit jak pomoci
fadné, tak i mimotadné viny. Pi praktickém pouziti je vice vyhod u mimotadné viny, jenz

na rozdil od fadné viny nevyzaduje konecny a nenulovy gradient elektronové hustoty v misté
cut-off vrstvy. Vyhoda fadné viny naopak spociva v tom, Ze polohu cut-off vrstvy Ize vyjadrit
analyticky, zavislost zmény faze se zmeénou polohy vrstvy, kde w,=wm, je vSak velmi slab4, coz
vede jen k méné pfesnému urceni pozice, a tedy je nutné velmi Siroké frekvenéni spektrum

pro podrobné prométeni hustoty a fluktuaci v daném miste.
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2.2 Reflektometrické systémy uzité na tokamacich CASTOR a COMPASS

2.2.1 CASTOR

Dle prace P. Pliska [19] byl na tokamaku CASTOR pouzit reflektometricky systém

z osmimilimetrovych vlnovodu pracujicich na tfech neménitelnych frekvencich 35 GHz,

33 GHz a 29 GHz. Vybér je provadén mikrovinnymi piepinaci (Microwave Switch, MS),
dalsi soucasti systému jsou utlumovaci ¢lanky — atenuétory (Attenuator, A), fazovace (Phase
Shifter, PS), T-rozbocovace (Magic T-junctions, MT) slouzici jako délici a sméSovaci Cleny
signalu, smérova odbocnice (Directional Coupler, DC) a méfici diody (Measuring Diodes, D).

Umisténi ¢lend systému je znazornéno na Obr. 2.5.

part & part B

Obr. 2.5: Schéma zapojeni reflektometrického systému na tokamaku CASTOR, ktery umoznoval
méfeni cut-off vrstvy na tfech pevnych frekvencich 29, 33 a 35 GHz. Podrobny popis ¢lenti systému
a jejich funkce je v kapitole 2.2.1. [19]

Mikrovinny signal o zvolené frekvenci projde atenuatorem A;, v DC se oddéli referencni
signal o 5 % intenzité, a po prichodu atenudtorem A, a posouvacem faze PS, jde skrz vysilaci

anténu do plazmatu.

Odrazeny signal zachycuji dvé pfijimaci antény umisténé poloidalné nad a pod anténou
vysilaci. Jak je dobfe vidét z Obr. 2.5 , obé& Casti zpracovani signalu jiz jsou symetrické.

V kazdé ¢asti se odraZeny signal se smicha s referenénim signalem, respektive s referenénim
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signalem, jehoz faze je posunuta o 90°. Diody D, — D4 méfi vysledny soucet smiSenych
signalt.

Obr. 2.7 ukazuje polohu antén vii¢i fezu komorou tokamaku. Uhel mezi vysilaci a obéma
pfijimacimi anténami je 22°. Obr. 2.6 ukazuje anténu se zménénou orientaci vinovodu pro

meéfeni s X vlnou. Pro jeji instalaci bylo nutné otevieni komory tokamaku, vybér vyuziti

O nebo X viny tedy neni trivialni [19].

= -mode 0 -mode
L
E

Obr. 2.6: Tvar vysilaci (uprostied) a ptijimacich
(nahote, dole) antén pro ptipad vyuziti fadné
(vpravo) a mimotadné (vlevo) viny. [19]

ml lm

r= 83 rrirn

lirniter
Obr. 2.7: Bokorys vysilaci a pfijimacich antén

na poloidalnim fezu tokamakem CASTOR [19]

2.2.2 COMPASS

Pro tokamak COMPASS je reflektometricky systém vyvijen ve spolupraci s Centrem pro
jadernou fuzi univerzity v Lisabonu (Centro de Fusdo Nuclear, Instituto Superior Técnico,
Univesidade Técnica de Lisboa, CFN/IST). Frekven¢ni rozsah reflektometru byl zvolen

na 18 - 90 GHz, rozd¢lenych do 4 pasem: K (18 - 26,5 GHz), Ka (26,5 - 40 GHz), U

(40 - 60 GHz) a E (60 - 90 GHz). V kazdém z téchto pasem bude reflektometr v rezimu fadné
viny, v pasmu Ka bude navic i reflektometr pro mimotadnou vinu, které dle [21] zméfi
parametry plazmatu v mistech, kde by O vlna nemohla ur€it polohu cut-off vrstvy kvili nizké
hustoté plazmatu. Z divodu, Ze port tokamaku je pfili§ maly pro umisténi péti nezavislych
antén pro reflektometry, musely byt tyto antény umistény mimo tokamak, kde pomoci kvazi-
optického sméSovace dojde ke spojeni signalli o rliznych frekvencich, které pak jsou vedeny
jednim vinovodem, 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 vinovodu dochézi jen

k malému utlumu vin [6], nevyhoda je ve slozitém mechanismu slu¢ovani a oddélovani

jednotlivych frekvenénich pasem.

Reflektometricky systém je i relativné prostorové naro¢ny, protoze elektronika zpracovavajici
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data nesmi byt ovlivnéna magnetickym polem tokamaku, tedy nemtize byt v bezprostfedné

vedle tokamaku, v praxi v ptipadé COMPASSu budou vSechna zatizeni umisténa 2 metry

od komory tokamaku.

A

“

-

Obr. 2.8: Dva kvazi-optické smeSovace, jejichz schéma je na zndzornéno na obrazku, budou pouzity
pro reflektometr na tokamaku COMPASS. [21]

Schéma kvazi-optického sméSovace je na Obr. 2.8, stejny je pouzit i u vinovodu s odrazenou
vinou, ktery dale rozlozi signal na jednotlivé frekvence a druhy vIn. Pfed kvazi-optickym
smé&Sovacem je vSech pét Casti reflektometrického systému v podstaté totoznych, 1i8i se jen
pouzitym frekvenénim generatorem. Zapojeni napt. pasma K pro O vInu je naznaceno

na Obr. 2.9. Signal je vygenerovan v napétim fizeném oscilatoru (Voltage Controlled
Oscillator, VCO) a ptes kvazi-opticky sméSovac veden anténou do nadoby tokamaku.

Ze signalu je oddélena 10 dB referencni ¢ast, ktera smetuje pies zpozd'ova¢ do mikrovinného

rozbocovace, kde se smisi s odrazenym signalem z tokamaku. Vysledny signdl je po zesileni

vyhodnocen.
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Obr. 2.8: Planované zapojeni pasma K pro fadnou vinu reflektometru na tokamaku COMPASS.
Ostatni pasma budou téméf stejna, lisit se budou jen pouzitym VCO. [21]
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3 Moznosti analyzy namérenych dat

Z kazdého vystielu na tokamaku CASTOR byly stovky tisic naméfenych hodnot — jednotky
az desitky kanall snimali s frekvenci 1 MHz pro kazdy vystiel casovy tsek cca 35
milisekund. Z vystiell na tokamaku COMPASS je jeste nékolikanasobné vice dat vzhledem
k dvojnasobné frekvenci sbéru dat, delSim vystrelim 1 v&tSimu mnoZstvi zapojenych
diagnostik. V prvé fad¢ je nutné odstranit naméfené hodnoty v ¢ase pred zacatkem a po konci

vystielu a ¢ast, kdy je plazma nestabilni (Gvodni a zavérecna ¢ast vystielu).

V druhém kroku je vhodné pouzit frekvencni filtr, ktery ofizne frekvence mimo oblast zajmu
daného experimentu. Toto se fesi za pomoci Low Pass Filteru, resp. High Pass Filteru, ktery
ofizne horni, resp. dolni ¢ast spektra. Fourierovou transformaci je signal preveden

do frekven¢ni oblasti, poté ofiznut dle zadani nasledné zp&tnou Fourierovou transformaci

pfeveden do ¢asové oblasti.

Takto zpracovany signdl jiZ miZeme pouzit ke spektralni a korelacni analyze. V té€ se vyuziva

nekolik zpracovani.

3.1 Autocorrelation

Korelace je koeficient vyjadiujici linearni zavislost jedné veli¢iny na jiné. Pro zcela linearné
zavisleé veliCiny tedy je korelacni koeficient roven jedné. Matematicky vypocet korelaéniho
koeficientu p veli¢in X a Y je ve vzorci (3.1) [8]. EX vyjadiuje stfedni hodnotu veli€iny X,
Var X je rozptyl métené velic¢iny X.

E[(X—EX)(Y—EY)]
VVar X VarY

p(X,Y)= (3.1)

Autokorelace je jak je jiz z nazvu patrné korelace fady namétenych dat samy se sebou. Je
zjevné z definice, ze vysledkem bude p(X,X)=1. N&jaky vyznam ma az autokorelogram, jehoz
princip z autokorelaci vychazi. Rada je zkopirovana i do druhé proménné, kterou nasledné
posune po krocich az o jeji délku jednim smérem a spocitd korelacni koeficient pro kazdy
dany posuv. Pro vypocet koeficientu fadu zkratime pouze na usek kolem ¢asu posunuti, nebo
Castéji anglicky ,,lag®, pro ktery je koeficient vypocitdvan. Tento usek, nazyvany okno
(window), je mozné zadat, vhodnou délkou se zajisti, ze nebudou celkovy korelacni koeficient

ovlivilovat neshody ve vzdalenych ¢astech signalu. Vysledkem je graf s hodnotami
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vyjadiujici linedrni zavislost dat v jedné fad¢ v zévislosti na délce posunuti. Pokud se k jedné
ptibliZi udaj 1 pfi jiném posunuti nez nulovém, lze fict, Ze se v datech vyskytuje néjaka

perioda, po které se opakuji.

3.2 Crosscorrelation

I vzajemné korelace jsou aplikaci vzorce (3.1), tentokrat ale na dvé rizné Casové fady. Opét
jednu z nich posouvame az o jeji délku, respektive o délku okna. Vysledkem je graf zavislosti
korelac¢niho koeficientu p(X,Y) na Casovém posunuti. Opét plati, ze pokud se hodnoty v Case ¢
bliZi jedné, 1ze vypozorovat, Ze napiiklad fada Y v Case #)+¢ je (témef) linedrné zavisla na fadé
X v ¢ase t. Stejn¢ jako v pripadé autokorelaci je zadano ¢asové okno, pro néjz se korelacni

koeficient vypocitava.

3.3 Crosscorrelogram

Kroskorelace ukazuje linearni zavislost jedné veli¢iny na druhé v zavislosti na délce posunuti
fady. Pokud potiebujeme zjistit, jak se korelace méni v Case, vyuzijeme 3D graf, kde treti
dimenzi, tedy korelaci, vhodné vyjadii barevna skala. Opét jde o zavislost na posunuti (lag),

ale na ose y bude vynesen ¢as vystielu.

Tento graf pomiiZze objevit ptipadnou zavislost korelace na n¢jakém vnéjSim vlivu, ktery
zacne pusobit az v urcité fazi vystielu. Vypocet samotny probiha po jednotlivych oknech

zvolené velikosti.

Vzhledem k vysokému poctu operaci miZe pii nastavené velké horni hranici pro ¢asové okno

trvat vypocet a vykresleni korelogramu dlouho.

34 Fourier Amplitude Spectrum

Z métené Casoveé fady ziskame diskrétni Fourierovou transformaci (v praxi se vyuziva
algoritmus rychlé Fourierovy transformace J. Cooleyho a J. Tukeyho) frekvenéni spektrum
signalu. Intenzitu jednotlivych frekvenci pak snadno zobrazime v grafu.
Jen pro doplnéni je ve vzorci (3.2) [34] dle uvedena zékladni rovnice pro piepocet
posloupnosti dat X, v asové oblasti na posloupnost Y,, ve frekven¢ni oblasti.

—2mimn

N
Y,=>. X,e Y  n=0,..N-1 (32)

n=0
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3.5 Spectrogram

Pod pojmem spektrogram se mtize skryvat nékolik druhti grafickych znazornéni zastoupeni
jednotlivych frekvenci. Pokud zachytime ¢asovy vyvoj musi v podstaté jit o tfi dimenzionalni
graf, ptipadn€ dvou dimenzionalni, pokud tfeti smér, tj. zastoupeni dané frekvence

v konkrétnim ¢ase vyneseme formou barevné skaly [36].

Princip je jednoduchy — pomoci kratkodobé Fourierovy transformace se fada namétenych dat
pievede z Casové oblasti do frekvencni po ¢astech — Casovych oknech. Pro piesnéjsi zobrazeni

v mistech skokli mezi okny se vyuziva voleného ptekryvu (overlap) jednotlivych oken.

3.6 Cross-Phase Spectrum

Diilezitou funkei pii porovnani ¢asovych fad X a Y je Cross Spectrum fyy (3.4) [4, 24], kter¢ je
definovano jako Fourierova transformace kovarian¢ni funkce Covyy (3.3) [8]. V Matlabu
vypocet téchto dvou kroki zajistuje funkce Cross Spectral Density csd. Cross Spectrum je
obecné komplexni funkce, z néjZ miiZzeme Cross-Phase Spectrum @yy Casovych fad Xa Y

vyjadfit pomoci vzorce (3.5), kje indexem poradi naméienych dat dané veliciny.
Covy (k)=E[(X (k)—EX) (Y (k)-EY)]  (3.3)

fxr —% Z Covy (k) e "] we(-m,m) (3.4)
ImeY(w)

Ref @) 39

&y (w)=arctan (

Faze je samoziejmée 2z-periodicka. V grafu mizeme vynést Cross-Phase Spectrum

v zé&vislosti na frekvenci signala.

3.7 Coherence

Koherence Cxy(w) vyjadiuje souvislost faze signalit X a Y v zavislosti na frekvenci, jeji
hodnota lezi na intervalu <0,1>. Defini¢ni vzorec (3.6) vyuziva vzorce (3.4) pouzitého na dvé
stejné tady.

|fXY<w)|2
fXX(w) fYY(w)

Cylw)= (3.6)

Pti vypoctu koherence dava dle [2] nejptesnéjsi vysledky metoda odezvy s minimalnim

rozptylem (Minimum Variance Distortionless Response, MVDR), v Matlabu se standardné
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vyuziva funkce mscohere zalozena na Welchové metodé [2, 26]. Ma podobny vyznam

ve frekvencni oblasti jako korelace v ¢asové oblasti.

3.8 Power Spectrum

Pro dany signal dava funkce Power Spectrum graf, z n¢hoz je vidét, jaka ¢ast sily signalu

(energie za ¢as) ptipada na jakou frekvenci [25].
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4 Funkce programu ReflectometryGUI

Program ReflectometryGUI (z anglického ,,Graphical User Interface®) slouzi k uzivatelsky

jednoduchému ziskani namétenych dat z reflektometrie na tokamacich CASTOR a

COMPASS. Déale umoziiuje i zobrazeni, filtraci a spektralni a korela¢ni analyzu dat ze dvou

riznych kanald, ptipadné vystrell.

Casti ,,Input data 1“ a ,,Input data 2 jsou symetrické, jednotlivé volby programu pro naéteni

obojich dat jsou zobrazeny na Obr. 4.1.

Input data 1

" Duata Castor
" Data Compass

= from data fils

Fath to file

data format:
" one colurmn

& twa columns

first column:

% zample #

i time [ms]

zampling 1 zamp/mz

~

Browse...

File 1 selecting

Oblast hledzni: | ) work

x|« & cF E-

E’l data [Z] sigma_center
(] datat [£] sigma_edge
B [Z] dataz [£] sigma_reduced
r;] Foutier @ tokamakgui zaloha
[z gon

l [‘;1 random_numbers

£ | ®
Input data 2 == - Ll

|
¢ Data Castor V¥ time o zem soubor;

LJ Stamo

£ Data Compass Soubary pu: 1 data files [".tat." dat]

" from data file

A

Channel

Shat # Device
J| ﬂ [ciiim =] [ =C
D

v ATCA1
" ATCAZ

" glow
{* fast

Boardl =1 =

LoadkPlot

Obr. 4.1: Snimek rozhrani pro nacteni a filtraci dat. Casti C a D se nezobrazuji soucasné, vybér
zavisi na volb¢ v Casti A.

4.1 Vybér zdroje dat

MozZnost vybéru zdroje dat je v ¢asti A na Obr. 4.1. Zakladnimi moznostmi je zpracovani dat

z CASTORu a COMPASSu, ale 1ze nahrat 1 data ulozena v souboru typu .txt nebo .dat. Data
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z obou tokamakd jsou ulozena v pevném formatu, tedy jiz neni nutné dalSich specifikact,
jedinou vyjimkou je v ptipad¢ dat z tokamaku CASTOR moznost vynulovat ¢as k zacatku

vystielu.

V ptipadé€ zpracovani dat uloZzenych v souboru je nutné jesté specifikovat systém, v némz jsou
data ulozena. Program si poradi s variantou, kdy budou data ve dvou sloupcich, kde v prvnim
je ¢as, nebo variantou, kde v prvnim sloupci je uvedeno potadi dat, ptipadné je k dispozici jen
jeden sloupec s naméfenymi daty. V téchto dvou piipadech je samoziejme jesté nutné zadat

frekvenci snimani dat, tedy sampling.

4.2 Nacteni dat

4.2.1 Datovy soubor

Jak je patrné v ¢asti B oznacené na Obr. 4.1, snadno se vybere cesta k danému souboru

ulozenému v ramci pocitace.

4.2.2 CASTOR

V ¢asti C Obr. 4.1 si 1ze zvolit ¢islo vystielu (1 — 32767 ), zafizeni sbéru dat (tct nebo sct) a
¢islo kanalu (11-18, 20-28, 30-38 a 40-48 pro sct 1 tct, 51-58,61-68, 71-78 a 81-88 navic jen
pro tct). Kvili kompaktn€jSimu zobrazeni je vybeér tct rozdélen na dvé ¢asti podle zadaného

kanalu. Data jsou déale nactena pomoci funkce GetData, kterou napsal M. Hron.

4.2.3 COMPASS

Cast D Obr. 4.1 je velmi podobna &asti C, jen zohlediiuje volby, jenZ jsou potfeba pro funkci
CompassReadNew (vytvotenou J. Horackem), kterd umoziiuje ziskat uloZena data z vystielt
tokamaku COMPASS, konkrétn¢ od vystielu 892, predtim byl systém ulozeni dat odlisny.

NemozZnost ziskat tato data pomoci ReflectometryGUI vSak neni velkym problémem, protoze

vvvvvv

Je tfeba zvolit, jestli chceme data z ATCA 1 nebo ATCA 2, coz jsou zasobniky obsahujici az
12 méfticich karet, tzv. boardl, na kazdém z nichz je 32 méfticich kanald. Zaroven je jeste
tteba zvolit rychlost sbéru dat pomalou nebo rychlou (slow, fast). ,,Slow* sbird data

s frekvenci 2 kHz, ,.fast* tisickrat Castéji, tedy 2 MHz, proto je pro zpracovani dat

z reflektometrie vyrazné vhodné;jsi.
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4.3 Casovy ofez a filtrace dat

V modré casti E Obr. 4.1 jsou umoznény dva podstatné tikony pro zpracovani dat. Jak je jiz
zminéno v kapitole 3 je v prvé fadé€ nutné vybrat relevantni ¢ast vystielu, prostor ,,Time Cut*

umozni ofez vystielu o jeho poc¢ate¢ni a koncovou ¢ast, kdy je plazma nestabilni.

Ve vedlejsi ¢asti , Filters” je mozné zadat dolni a horni mezni frekvenci, pod, respektive nad
niz budou data ofiznuta. Moznost zaskrtnout ,,min‘, respektive ,,max* automaticky doplni 0,
resp. nekonecno. Pro ofez se vyuziva filtr, kterd data fourierovsky transformuje do frekvencni
oblasti a po ofezu okrajovych frekvenci zpétnou Fourierovou transformaci pfevede zp¢t

do ¢asové oblasti.

Tlacitko ,,Load&Plot* vytiskne nezpracovana data v zavislosti na Case. ,,Load&Plot filtered*

pfidd i grafy Casové ofiznutych a frekvencné vyfiltrovanych dat.

4.4 Spektralni a korela¢ni analyza
Okno pro vybér analytickych metod je na Obr. 4.2. Vlevo dole jsou pro ptehled vypsana

zdrojova data. Pfi nacteni novych jinych dat je vzdy nutné je nacist jednim z tlacitek

»Load&Plot* a nasledn¢ tlacitkem ,,Correlations* potvrdit pro spektralni korela¢ni analyzu.

Autocorrelation

Pti zaskrtnuti tohoto pole se zobrazi nabidka vlozeni okna v po¢tu namérenych hodnot

(sampllr). Pocitano stejné jako kroskorelace a kroskorelogram pomoci xcorr.

Crosscorrelation

Podobné jako pro autokorelace se zobrazi prostor pro vloZeni okna. Pokud bude zaroven

pozadovan vypocet autokorelace i kroskorelace, vykresli se oba grafy do jednoho okna.

Crosscorrelogram

Stejna nabidka pro vlozeni $itky okna se zobrazi i v ptipad¢ kroskorelogramu, maximalni
,lag™ je nastaven na posun o pul okna na kazdou stranu. Doba vypoctu se vyrazné prodluzuje
pro velka okna, na coz nema ani tak vliv samotnd délka okna, protoze ¢im kratsi jsou, tim vice

jich je, ale pfedevsim vétsi mnozstvi vypocti v zdvislosti na maximalnim lagu.
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Spectral & correlation analysis

Max lag [samples]

[ ] 2utocarrelation

[ | crosscorrelation

Window: [samples] Max lag [samples]

[ ] Crosscorrelograrm

[ | Fourier &mplitude Spectrum

Winclowy [amples] Cwverlap [%]
[ | Spectrogram

[ ]| Cross-Phase Spectrum

MY DR lenogth [samples] Resolution
[ | coherence
[ | Poweer Spectrum
First sighal
[Second signal

Obr. 4.2: Snimek rozhrani pro vybér moznosti zpracovani nactenych dat

Fourier Amplitude Spectrum

Amplitudové spektrum fourierovsky transformovaného signélu. Je pouzita diskrétni

transformace funkci ffz. Do grafu vynese zavislost amplitudy na frekvenci.

Spectrogram

I pro spektrogram je tfeba vlozit pocet sampli na okno pro vypocet kratkodob¢ Fourierovy
transformace, vySs$i hodnota znamena lepsi frekvenéni rozliSeni. Zaroven je zde moznost
nastavit v procentech piekryv sousednich oken, ¢imz se s zvysi piesnost v ¢asovém sméru.

Vyuziva funkci spectrogram.

Cross-Phase Spectrum

Vypocte z vysledku funkce csd thel, ktery reprezentuje Cross-Phase Spectrum.
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Coherence

Spocita koherenci pomoci funkce coherence MVDR, kterd vyuziva metody odezvy

s minimalnim rozptylem.

Power Spectrum

Power specktrum ukaze jaka ¢ast energie signalu je v jaké frekvenci. Vypocita se jako druha

mocnina fourierovy transformace signalu, délené poctem naméienych dat.

4.5 Naroky na software a pripojeni

Program ReflectometryGUI je vytvoren v programu Matlab, verze 6.5. Pii vyuziti star§ich
nebo novéjsich verzi programu Matlab miize dojit k problémim pfi béhu v souvislosti
se zmenou syntaxe nekterych funkcei, ptipadné jiném pojmenovani nékterych standardnich

funkeci.

Pro ziskani dat z tokamaku CASTOR je tieba mit jako disk F pfipojeny server F umistény
na adrese \\/47.231.36.239\server_f. Ptipojeni k tomuto serveru pies FTP je mozné pouze z

okruhu IP adres UFP AV CR.

Pro data z tokamaku COMPASS je nutné mit pfipojeni na internet z okruhu IP adres UFP AV
CR a Javu, verzi 1.5 a nov&jsi. Podrobng;jsi informace k nastaveni programu Matlab, aby bylo
mozné se piipojit k databazi s namétrenymi daty z reflektometrického systému pomoci funkce

CompassReadNew, jsou k nalezeni na http://cdaq.cfn.ist.utl.pt:8085/SDAS/Access/Matlab.
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5 Zpracovani dat namérenych na tokamaku CASTOR

Program ReflectometryGUI je sice v podstaté jen vhodné ptipraveny statisticky néstroj, ale
primarni urceni jsou data z reflektometrie na tokamaku CASTOR a v budoucnosti

po dobudovani reflektometrie na tokamaku COMPASS i nové namétend data z COMPASSu.

5.1 Hledani vhodnych vystieli

Casto bylo na pouzito zapojeni, kdy kromé reflektometru v O- nebo X-médu, byly zapojeny
i vertikaIné nebo horizontalng umisténé™ hiebinky Langmuirovych sond (pfipadné oba typy).
Sonda stejného typu ve tvaru hiebenu (Castéji je pouzivan anglicky termin ,,rake®) jsou
znazornény na Obr. 5.1, jejich orientace v tokamaku CASTOR je na Obr. 5.2. Pouzivané
horizontélni hiebinky mély 8 nebo 10 sond, tzv. tipli, zaznamenavajicich dle zapojeni bud’
plovouci potencial nebo iontovy nasyceny proud [9], vertikdln€ umisténé sondy mély 16 tipt.
Jednotlivé tipy byly ¢islovany od stfedu tokamaku smérem k okraji a je mezi nimi vzdy

mezera 2,5 mm.

O ——_— —_— — w—

Obr. 5.1: Hrebinek Langmuirovych sond stejného typu, jaky byl pouzit pii métenich na tokamaku
CASTOR.

Vzhledem k tomu, Ze sondy byly umisténé v jiné ¢asti tokamaku neZ reflektometricka anténa,
mohlo pti nékterych vystielech dojit k situaci, ze néjaky jev, fluktuace byla zaznamenana
reflektometrii a nasledn€ s ur€itym casovym odstupem sondami, pfipadné v opacném potadi.
Takovato situace by mohla mit zajimavy fyzikalni podtext souvisejici napt. se zménami

parametrl plazmatu.

*1: V celém textu oznacuji slovem ,,vertikalni* sondy, jejichz hiebinek je svisly, ackoli ptimo jednotlivé sondy
jsou na hiebinek kolmé, a tedy horizontalni. Slovo ,,horizontalni* proto oznacuje sondy na hiebinku, ktery je
umistén vodorovné.
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Pii prochézeni zaznamii o experimentech zhruba od roku 2001 do ukon¢eni provozu
tokamaku CASTOR na pracovisti UFP AV CR v &ervnu 2006 jsem nalezl zhruba 2000
vystiell, kdy byly pouzity zaroven sondy a reflektometrie. Vzdy bylo zapojen 8-26 kanalt pro
sondy a Ctyfi kanaly reflektometrie. Kazda pfijimaci anténa reflektometru (viz. Obr. 2.7)
produkovala dv¢ sady dat — jeden kandl zaznamenaval sinovou slozku signalu, druhy

kosinovou, coZ umoznuje ziskat fazi 1 amplitudu detekovaného signalu [11, 17].

Vertical mke probe

2.5 mm \“\

r, \
S o

Iy -~ Horizontal

rake probe

Obr. 5.2: Poloidalni fez tokamakem s nakresem umisténi Langmuirovych sond [1]

Vzhledem k velkému mnozstvi dat logicky neni mozné provétit vsechny mozné souvislosti,
proto jsem musel vybrat parametry, podle nichz vyberu vystiely, které byly né¢im zajimavé.
Vzhledem k tomu, Ze hleddm podobnost fluktuaci na reflektometru a sondach, jako
nejvhodnéjsi se jevil vypocet vzajemné korelace vSech sond s kazdym signalem

z reflektometru. Vzhledem k oc¢ekévané rychlosti pohybu Castic v tokamaku Ize odhadnout, ze
mezi souvisejicim signdlem na sondach a reflektometru mohou uplynout nejvyse desitky
mikrosekund, proto jsem pocital korelace mezi signaly do ¢asového posunuti +0,1 ms. Signal
jsem predtim fourierovsky transformoval a rozdé¢lil na tfi frekvenéni pasy — 0 — 15 kHz,

15 —30 kHz a 30 a vice kHz a korelace tedy pocital ve vSech tfech frekvencnich pasmech

zv1ast'.

Pro ucely zpracovani jsem naprogramoval jednoduchy program, ktery na zakladé€ vstupniho

souboru, v némz jsou uvedeny ¢isla zddanych vystiell a piislusejici oznaceni kanalii zapojeni
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reflektometrie a sond, vygeneruje pro kazdy vystrel tfi obrazky (pro kazdé frekvencni pasmo
jeden), na kterych je barevné znazornéna korelace signalu z kazdé sondy s kazdym signalem
z reflektometru. Ptiklad obrazku pro frekvencni pasmo 15-30 kHz a vystiel #31722
z7.7.2006 je na Obr 5.3.

Correlation: 31722: 11 <15,30>
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Obr. 5.3: #31722, korelace reflektometru (O-mdd, 29 GHz) s horizontaln€ umisténym hiebinkem 16
Langmuirovych sond

Kazdy z pruhti na Obr. 5.3 ukazuje korelaci sondy s danym signdlem z reflektometrie

s barevnym métitkem od -1 do +1, je tedy ziejmé, ze u zajimavych kombinaci se vyskytuje
vetsi mnozstvi modré, resp. oranzovo-cervené barvy. Sondy smérem odspodu nahoru jsou jak
byly umistény od stfedu smérem k okraji. Konkrétné€ na zminéném vystielu 1ze pozorovat
korelace vyS$$ich hodnot pouze pro sondy umisténé nejhloubéji v plazmatu, v pfipadé¢ tohoto

vystrelu byla nejblizsi sonda umisténa 65 mm od stfedu komory tokamaku, kterd méla
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od stiedu k limiteru v ptipad¢ tokamaku CASTOR polomér 85 mm. Pomoci barevného
méfitka lze snadno odecist maximalni, resp. minimalni hodnoty korelace mezi 0,3 a 0,4,

resp. totéZ s opaCnym znaménkem.

Plivodni snaha vybrat zajimavé vystiely za pomoci stejného programu nastavenim dolniho
limitu pro maximalni korelaci se ukazala jako nevhodnd, protoze konkrétni hodnota korelace
zavisi naptiklad i na poc¢tu naméfenych hodnot (sampli), tedy na ¢asové délce
zpracovavaného signalu, a zaroven i na Sifce frekvenc¢niho pasma. Z téchto diivodl nelze
zvolit n¢jaky vhodny limit a ukézalo se jako nejrychlejsi projit vSechny vygenerované

obrazky postupné a manualné.

Postupnym vybérem jsem vybral nékolik desitek vystiell, u nichz alesponi v jednom
frekvenénim pasmu vykazoval graf korelaci néjak zajimavou zavislost, zpravidla pravidelné

sttidani kladné a zaporné hodnoty korelace s maximy v absolutni hodnot¢ vétSinou kolem 0,4.

Vybrané vystiely jsem podrobnéji analyzoval programem ReflectometryGUI, na zékladé
zdznamu o vystielech jsem ptfizplsoboval ¢asovy ofez a frekvencni filtr a hledal, pfi jakém
frekven¢nim intervalu bude korelace nejvyssi. Tato cesta byla sice ptili§ zdlouhava, ale
ukazala, Ze vyssi korelace se vyskytuji predevsim u frekvenci cca 40 kHz, proto jsem upravil
puvodni program pro hromadné zpracovani vystiela tak, Ze misto tfech frekvencnich pasem
rozdélil kazdy vystiel ve frekvenéni oblasti na 15 pasti po 3 kHz od 0 do 45 kHz. Siika pasu
3 kHz se ukazala jako nejvhodnéjsi, protoze pokud se korelace mezi reflektometrem a
sondami vyskytla jen na urcité frekvenci, tak na takto Sirokém, resp. uzkém pasu bude jiz
korelacni koeficient znateln€ vysoky (hodnoty vyssi nez 0,6), ale nebude vyrazné€ji dochazet

k situaci, kdy by jeden frekvenéni pik, jenz samoziejmé neni ostry, zasahoval do vice pasem.

Poté jsem opét vybral vystiely, které byly v nékterych frekvenénich pasmech zajimavé a
podrobnéji na dané frekvencni rozsahy vyuzil vSechny statistické schopnosti programu
ReflectometryGUI a hledal n¢jaké zajimavé zavislosti mezi parametry a nastavenim

jednotlivych vystiell a souvislostmi mezi daty z reflektometrie a sond.

5.2 Vybrané vystrely

Vyse popsanym zptisobem se mi podafilo vybrat nékolik vystielt, jejichz podrobnéjsi
diagnostikou jsem ziskal zajimavé vysledky. Na tfech z nich vybranych nize naptiklad ukézu

nekteré zajimavé fyzikalni vlastnosti, souvislosti mezi jednotlivymi méfenymi veli¢inami a
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ve frekvencnim spektru vystielu #20189 naleznu zajimavy pik, ktery by mohl byt

tzv. GAMem, tedy vysokofrekven¢nim projevem nékterych fluktuaci v plazmatu.

5.2.1 Vystrel #20197

Vystiel #20197 se odehral 4.6.2004, byly pti ném vyuzity dva hiebinky Langmuirovych sond,
jak jsou naznacené na Obr. 5.2, vertikaln€ umistény hiebinek mél 16 sond, horizontalni 8, oba
byly ve sméru dovniti-ven pohyblivé, pfi tomto vysttelu byly oba hiebinky umistény

na 70 mm od osy komory tokamaku a zaznamenavaly plovouci potencial. Zaroven byl vyuzit
tzv. biasing v ¢ase 12-15 ms. Elektroda biasingu byla vsunuta na 80 mm a vytvarela tak
elektrické pole, coz zptisobovalo velky gradient rychlosti poloidalniho toku v Girovni
vytvoieného elektrického pole. Toto omezuje vznik nechténych turbulentnich struktur

v okrajové ¢asti plazmatu a vytvaii transportni bariéru [28].

Correlation: 20197: 62 <0,3>
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Correlation: 20197: 62 <9,12>
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Na Obr. 5.4 jsou zndzornény korelace signalu z reflektometru pfipojeného na kanalu 62

Correlation: 20197: 62 <33,36>

Correlation: 20197: 62 <36,39>

Correlation: 20197: 62 <39,42>

40 60 80
40 60 80
40 60 80

40 60 80

-0.3 0 0.3

0.7
Obr. 5.4b: #20197, korelace reflektometru na kanale 62 tct (O-mdd) s horizontalni 8 tipovou

Langmuirovou sondou, frekvence od 0 do 45 kHz.

100

na zafizeni tct s vertikalni osmi tipovou sondou zapojenou na kandlech 31-38 zatizeni tct.

Korelace byly spocitany po tii kilohertzovych pasech, barevné métitko od -1 do +1 je v dolni

cwwr

Jelikoz jednotlivé svislé pruhy stejné barvy ilustruji jednotlivé obéhy tokamakem téze

fluktuace, je patrné, ze plazmatické fluktuace o vysSich frekvencich se §ifi rychleji nez ty

s niz§imi kmitoCty. Z tohoto pohledu maji fluktuace v tokamaku podobné chovani jako

hvizdy, cozZ jsou elektromagnetické viny vznikajici v atmosféte jako doprovodné efekty

bleskt [12].
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Z Obr. 5.4 jsem odecetl v kazdém pasu nékolik vzdalenosti mezi barevnymi piky
v mikrosekundach, zpriméroval a vynesl do grafu na Obr. 5.5 v zdvislosti na frekvenci.
Po proloZeni kiivkou nepfimé umérnosti mi vysla zavislost uvedena ve vzorci (5.1).

1

At [[JS]= 957,34m

(5.1)

Frequency dependence of time lag between fluctuations
T T T T T T T T

Tirne difference [ms]
= E ]
—_ m ]

o
=
g
1
|

|:| 1 1 1 | 1 1 | |
a a 10 15 20 24 a0 35 40 45

Frequency [kHz]

Obr. 5.5: Modra ¢ara znazoriuje zavislost namétenych dat, zelena prolozeni rovnici (5.1)

5.2.2 Vystrel #20606

Nejen data z reflektometrie mohou vést k zajimavym zavérim. Pti vystielu #20606
z 17.6.2004 byla v tokamaku horizontalni (tct 31 — 42, zasunuta na 77 mm) a vertikalni
(tct 11 — 28, zasunuta na 70 mm) hiebinek sond. Ob¢ sondy byly zapojeny tak, ze liché sondy

méfily plovouci potencial, sudé iontovy nasyceny proud.

Na Obr. 5.5 je korelace tfeti horizontalni sondy s vertikadlnimi sondami. Ty liché jsou pod
¢ernou Carou, sudé nad ni. Nékteré sondy byly vynechéany, protoze byly porouchané a

nem¢fily spravné.

Correlation: 20605; 33 <42 45>

0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 1] 0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1
Tirne Lag [ms]

Obr. 5.5: Vystrel #20606, korelace horizontalni sondy na tct 33 se horizontalnimi sondami, pod
cernou ¢arou jsou liché sondy, které méfily plovouci potencial, nad ¢arou sudé sondy métici iontovy
nasyceny proud.
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Je patrné, Ze mezi korelacemi se sondami méficimi potencial a proud je jisty ¢asovy rozdil.
Svislymi Sedymi ¢arami jsem naznacil, kde jsem métil ¢asovy rozdil. Naméfené hodnoty jsou

v Tab. 5.1.

Méreni 1 2 3 4 5 6 7
At [cm] 0,46 0,48 0,49 0,55 0,53 0,56 0,56
At [ps] 4,88 5,09 5,19 5,83 5,62 5,94 5,94

Tab. 5.1: V druhém radku je rozdil v centimetrech mezi ptislusnymi svislymi Sedymi Carami
v Obr. 5.5 zleva doprava, jak jsou na obrazku. V tietim jsou hodnoty v centimetrech ptepocteny
na mikrosekundy pomoci pievodu — 200 us ~ 18,87 cm (Sitka obrazku).

Po statistickém zpracovani vyslo At = (5,5+0,5) us.

Po té jsem v programu ReflectometryGUI zpracoval korelace vzdy mezi blizkymi kanaly
na vertikalnim hfebinku a hledal prvni kladny ¢asovy posun, kde je prvni lokalni maximum.

Po statistickém zpracovani jsem nasel At = (4,9 + 0,3) ms.

JelikoZ vzdélenosti mezi jednotlivymi sondami na jednom hiebinku je fddoveé do 15 mm a
mezi sondami poloidalné posunutymi o 90° je pies 10 cm, 1ze rozdily v ramci hiebinku
zanedbat. Uvaha byla, zjistit jestli se §ifi fluktuace plovouciho potencialu rychleji, stejné
rychle ¢1 pomaleji neZ fluktuace iontového saturovaného proudu. JelikoZ ale sbér dat pracoval
s frekvenci 1 Mhz, byly k dispozici data kazdou 1 ps. JelikoZ hodnoty odectené z grafu
korelaci mezi kanaly na jednom hiebinku byly vétSinou 4, 5 nebo 6 ps, je relativni chyba
velmi vysoka, totéz plati o odecteni dat z grafu na Obr. 5.5. Po odecteni ziskdm zménu
casového posunuti (0,6 + 0,8) us, z cehoz bohuzel nelze ziskat zadny relevantni vysledek,

v

snad jen, ze pravdépodobnéjsi je, ze se fluktuace plovouciho potencidlu se §iii rychleji.

5.2.3 Vystrel #20189

Dals$im zajimavym jevem jsou tzv. GAMy (z angl. Geodesic Acoustic Mode, obcas
oznacovano ,,20 kHz mode*). GAM je projevem tzv. zonal flows, coZ jsou fluktuace

v plazmatu s velkym poloidalnim i toroiddlnim rozsahem. Zpravidla miva frekvenci ,,kolem
20 kHz* (15 - 40 kHz), ale z&visi nepifimo imérné na poloméru tokamaku [15]. V citovaném
¢lanku uvedli vztah (5.2) pro pravdépodobnou hodnotu frekvence GAMu pro kazdé zatizeni a
na zéklad¢é métfeni na tokamaku T-10 v Kurcatovové institutu v Moskve a s porovnanim s
meéfenimi na jinych tokamacich, jeho platnost s rozumnou ptesnosti potvrdili. R je velky
polomér tokamaku, 7; a T; znaci elektronovou, resp. iontovou teplotu a M; je hmotnost iontu

vodiku, tedy konstanta 1,67.107%" kg.
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Po dosazeni (v Joulech) elektronovych a iontovych teplot dosahovanych na CASTORu
(7= 100-300 eV, T;= 50-100 eV) vyjde ocekavana f;. mezi 47 a 78 kHz, coz uz zjevné pfilis

neodpovidé ptivodnimu oznaceni ,,20 kHz mode*.

Naopak v [16] je uveden podobny vzorec (5.3), ktery obsahuje 1 faktor x, ktery znaci
Poissonovu konstantu, tedy pomér mérnych tepelnych kapacit pii stalém tlaku a objemu. Pro
jednoatomové plyny (coz je v tokamaku i vodik, jelikoZ je témér zcela ionizovéan) se bézné
klade 1,67, autofi uvedeného ¢lanku uvazuji aproximaci «7; = T, kterd mtize byt i pfesnéjsi,
jelikoz v tokamaku je vodik ionizovan, je tam tedy smés dvou tekutin a velmi vysokych a
ruznych teplotach, coz neodpovida standardnimu oznaceni ,,jednoatomovy plyn*. Vzorce
(5.2) a (5.3) se vzdjemné lisi i v koeficientu pfed odmocninou.

; _\/E\/T6+KTI
GMTon R\ M.

1

(5.3)

Po dosazeni hodnot pfislusnych z CASTORu vyjde pii odhadu x = 1,67 frekven¢ni rozsah

fcam cca 74 — 118 kHz a pro aproximaci navrzenou autory ¢lanku dokonce 79 — 135 kHz.

Snazil jsem se najit n¢jaky vystiel, poptipad¢ nékolik, které¢ by dané odhady potvrzovaly, tedy
bych objevil néjaky vyrazny pik koherence na frekvencich v jednom z vyse zminénych

intervald.

Vystiel #20189 byl proveden 7.6.2004 v podobné konfiguraci jako vystiel #20197, tedy
horizontélni 1 vertikalni Langmuirovy sondy, reflektometr (dva kanaly O-mdd, dva kanaly
X-mod), vertikalni hifebinek vysunut na 70 mm, horizontalni na 85 mm, obé métily plovouci

potencial, elektroda biasingu neaktivni.

Zpracovaval jsem data vertikalnich sond, které byly nejvice zasunuté v plazmatu, tedy

tct 11 — 14 a porovnaval jsem tato data s méfenim na reflektometru. Ackoli pii vybéru
vystielu jsem hledal piedev§im podle korelaci v asovém spektru, zde jsem se vénoval
pomoci programu ReflectometryGUI pfedevsim fourierovsky transformovanym signaltiim a
pokousel se najit né¢jaky pik, ktery by se vyskytoval ve vice riznych zpracovani signalu,
predev§im mé zajimala koherence a fourierovské spektrum ptivodnich signalti. Nalezeni
takového piku samo o sob¢ nic neznamena, jen naznacuje na jakych frekvencich by se GAM

na CASTORu mohl projevovat.
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Crosscorrelogram: (Castor #20189, tct, chan:B3)/(Castor #0183, tct, chan12)
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Obr. 5.6: Kroskorelogram kanalu tct 63 (reflektometr v X-modu) s kandlem 12 pro vystrel #20189.

Vystiel #20189 jsem si vybral na zdklad¢ zajimavého prabéhu kroskorelogramu — v ¢ase mezi
10. a 17. ms byla korelace reflektometru v X-modu (tj. kandly tct 63 a 64) s Casovym
posunutim o jednotky mikrosekund v ramci moznosti konstantni a relativné vysoka zdporna —
cca -0,5. Vzhled grafu (viz. Obr. 5.6) zavisel jen zanedbatelné na volbé frekvencéniho filtru

v intervalech mezi 10 a 100 kHz.

Jak jsem vypocital vyse, odhadovana frekvence GAMu mohla lezet ve velmi Sirokém
frekvencnim rozsahu, v zdvislosti 1 na pouZzitém zdroji a aproximaci [15, 16]. Pouzil jsem tedy
frekvencni filtr 45 — 130 kHz a filtrované data zpracoval. Pfedevs$im jsem se zabyval grafem
koherence, kde jsem nasel nejvyraznéjsi piky na 46, 62 a 123 kHz. Nésledn¢ jsem v grafech
spektra signalt, cross-phase a power spektra, které nemély tak vyrazné piky, hledal jestli

nenajdu n¢jakou pravidelnou vychylku.

Jak je patrné na Obr. 5.7, kde je barevné odliSen pas 61,5 — 62,5 kHz, na frekvenci 62 kHz,
kde byl u koherence nejvyssi pik s hodnotou dvojndsobnou nez druhy nejvyssi, mély vSechny
tyto grafy pik, ac¢koli ne vzdy dominantni vic¢i vzdalenéjSimu okoli. Vyjma power spektra

signalu ze sondy (Obr. 5.7f) byl pik vzdy nejvyraznéjsi alespoii na okoli nékolika kilohertz.
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Coherence: (Castor #0189, tct, chanB3)(Castar #£20183, tct, chan:12)
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i Fower Spectrum of Castor #20183, tet, chanB3
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Obr. 5.7: Vystrel #20189, reflektometr v X-moddu na tct 63, predposledni sonda vertikalniho
hiebinku na tct 12; a) koherence mezi sondou a reflektometrem, b) Fourierovo spektrum signélu
reflektometru, c¢) Fourierovo spektrum signalu sondy, d) vzajemné cross-phase spektrum, e) power
spektrum signalu reflektometru, f) power spektrum signalu sondy

Vzhledem k tomu, Ze dle (5.2), resp. (5.3) frekvence GAMu zavisi v podstaté pouze piimo
umérné odmocning z elektronové teploty (protoze pomér elektronové a iontové teploty 1ze pro
jedno zatizeni za béZznych okolnosti povazovat za fadové konstantni), mélo by platit, ze stejny
jev lze pozorovat i v jinych ptipadech. Zde je nutné zdlraznit, ze implikace plati pouze timto
smérem, nelze na zédkladé¢ podobnych vysledkl usuzovat na obecnou platnost frekvence

GAMu v tokamaku CASTOR.

Pti vypoctu s jinou sondou v podobném misté (tedy vSech na stejném hiebenu kromé téch,
které jsou ve stinu limiteru) jsem opravdu nalezl stejné piky na frekvenci kolem 62 kHz,
stejné tak pii vypoctech s reflektometrem na kanélu tct 64. Pti vyuziti dat z reflektometru

v O-mddu byly podobné piky cca mezi 59 a 60 kHz. Mirn¢ odlisna frekvence 1ze snadno
zdiivodnit jinym mistem odrazu signalu z reflektometru, tedy i mirné jinou teplotou v daném

mistée.

Stejné tak lze predpokladat, ze pti vysttelech ve stejné konfiguraci, s podobnym pritbéhem
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zakladnich veli¢in — hustoty, napé€ti na zavit a proudu plazmatem, bude plazma zhruba stejné
horké a tedy bude mozny GAM na podobné frekvenci. U vSech vystiell ze stejné¢ho dne, nez
se zacala pouzivat elektroda biasingu (#20188 - #20194) jsem podobny vyrazny pik v oblasti
mezi 55 a 75 kHz nalezl.

Pokud by dé¢je na dané frekvenci opravdu souvisely s ,,20 kHz mode* v CASTORu, potvrdily
by 1, ze vzorec (5.2) uvedeny v [15] je ptesnéjsi, jelikoz uvedené frekvence 55 — 75 kHz jsou
dle (5.3) na CASTORu nepravdépodobné (jelikoz konkrétni hodnota mize zaviset i na jinych
vlivech, nelze to striktn€ vyloucit, navic dolni hranice o¢ekavané £y se vyrazné od

nalezenych pik nelisi).

#0189 U

loogp

2':' T T T T

U [v]

Time [ms]

#0189 |

plasma

| [kA]

Tirme [ms]
Obr. 5.8: Priubeh Lum. a Upp 1 vystielu #20189.

Na zéklad¢ hodnot napéti na zavit a proudu plazmatem v grafu na Obr. 5.8 jsem zjistil, ze
primérné napéti na zavit v ¢ase 10 — 17 ms, kdy jsem délal zpracovani dat vyse, je
Uloop = 2,04 V a priimérny proud plazmatem je Lyusma = 7,58 KA.

213

I plasma [kA]

U V] (5.4)

T, [eV]=89,8~(

loop

Pouziji-li vzorec (5.4) pro zavislost elektronové teploty 7, na vodivosti, kde jsou jiz dosazené
fyzikalni konstanty a hodnoty neménné pro CASTOR [3], zjistim, Ze u vystielu #20189,

T.= 215 eV. Pii predpokladané iontové teploté mezi 50 a 100 eV, z (5.2) zjistime, Ze fcuu by
meéla leZet mezi 63 a 69 kHz, coZ je velmi dobra shoda s pozorovanimi prezentovanymi

na Obr. 5.7.
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Zavér

Vytvoiené grafické prostiedi umozni snadny ptistup k datim naméfenym v pribéhu mnoha let
provozu reflektometrického systému na tokamaku CASTOR 1 k nové méfenym datim

z tokamaku COMPASS. Rozdéleni programu na dvé ¢asti (nahrani dat a jejich zpracovani)
nechéava otevienu moznost snadného rozsifeni 1 na data ziskana z jiného zdroje. Pokud by byl
mozny piistup k datim z tokamaku na jiném vyzkumném pracovisti kdekoli na svété on-line,
bylo by pak moZné snadno porovnat naptiklad dva vystiely se stejnym pocate€nim

nastavenim z riznych tokamakd.

Zvl1asté data z CASTORu se timto stavaji dostupnéjsi pro zpétnou analyzu naméfenych dat.
Velka cast vystiell, véetné téch, u nichz byl pouzit reflektometr, zistala z ditvodu ¢asové
naro¢nosti nevyhodnocena. Piivodni stav vyzadoval manuélné vlozit v Matlabu

do proménnych ¢islo vystrelu a oznaceni kanalu, nasledné spustit program GetData, a poté
dal$imi funkcemi vytvofit poZadovany graf. Program ReflectometryGUI sice pottebuje stejné
vstupni parametry, ale jejich vloZeni je mnohem intuitivnéjsi a nasledny ofez, filtrace, analyza

a zobrazeni dat jsou vysledkem n¢kolika kliknuti.

Podstatné je i vyuziti pro tokamak COMPASS. Opét plati, ze bude vyrazné snazsi prubézné
zpracovani dat, rychla pfima kontrola namétenych dat ihned po vystielu miize pomoci
s nastavenim parametrii dalSiho vystfelu nebo odhalit naptiklad problém s funk¢énosti

diagnostiky.

V teoretické ¢asti prace jsem se systematicky dostal od obecného zakladu termonuklearni fuze
postupnymi kroky az k pouzité reflektrometrii na tokamacich CASTOR a COMPASS a jednu
kapitolu vénoval matematickému pozadi vyuzitych funkci pii ziskani dat z databaze a pii

jejich spektralni a korelacni analyze.

V zavérecné kapitole podrobnéji zkoumam nékolik vystieli z tokamaku CASTOR, predevsim
z roku 2004, kdy byl tokamak delsi dobu provozovan v konfiguraci s reflektometrem i dvéma

hiebinky Langmuirovych sond.

V ramci zpracovani tehdy nameétenych dat se mi, doufam piehledné, podatilo demonstrovat
zavislost rychlosti Sifeni fluktuaci v tokamaku na frekvenci vcetné ziskani vzorce, ktery

umozni interpolovat i extrapolovat danou zavislost 1 mimo zkoumany frekvencni rozsah.
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V nasledujici ¢asti jsem se podrobnéji vénoval porovnavani signélii z horizontalniho a
vertikdlniho hiebinku sond, za kteréhoZ pomoci jsem chtél najit mozné rozdily v rychlosti
Sifeni fluktuaci riznych méfenych velicin. Vzhledem k vysoké nepiesnosti pii méteni, kterou
Jiz zpétn€ samoziejmé neni mozné napravit, jsem dospél k tomu, Ze o ptipadnych moznych
rozdilech v rychlostech Sifeni, neni mozné na zéklad¢ téchto dat rozhodnout. Pouzity postup
ale mize byt vyuzit v jinych situacich, kde je dostate¢nd frekvence snimani dat. Konkrétné

v ptipadé CASTORu by byla vhodna frekvence alespoii cca S MHz, Iépe jesté vice, pouzité
bylo sniméni 1 MHz pomalejsi. V budoucnosti na tokamaku COMPASS bude stejny postup
mozna aplikovatelny, ackoli tam bude pouzit jiny typ sond s ploSnym rozliSenim. Vzdalenost
dvou sond poloidaln¢ umisténych o 90° jinde bude cca 3-4 x vétsi, frekvence snimani 2 x

vys$i, tj. piipadné rozdily by jiz mély byt detekovatelné.

NejvyraznéjSim vysledkem je ale zpracovani vystielu #20189 a naslednou kontrolou

na n¢kolika dalSich vystielech, kdy se na vystielu z CASTORu podaftilo najit tzv. Geodesic
Acoustic Mode (GAM), ktery byl jiz dfive potvrzen na nékolika vétSich tokamacich.
poloméru tokamaku a ptfimo imérné na teploté plazmatu. I pfes nevysoké teploty

do maximalné 300 eV dosahované na CASTORu byl rozhodujici pouze 40 cm polomér
byvalého tokamaku UFP AV CR a tedy GAM, ktery na ostatnich tokamacich ma zpravidla
frekvenci 15 — 40 kHz [15] by na CASTORu mél byt frekvenci vyssi nez 50 kHz.

Nakonec se mi u zminéného vystielu podafilo najit zajimavé piky, zachycené na Obr. 5.7,

na frekvenci 62 kHz, podobné hodnoty poskytly i dal§i zkoumané vystiely. Nejvyrazngji
pomohla koheren¢ni analyza spekter signalu reflektometru a Langmuirovych sond. Nasledny
vypocet ocekavané frekvence s pomoci vzorct (5.3) a (5.4) z elektronové teploty pii daném
konkrétnim vystielu ukazal velmi dobrou shodu vysledki se skutenosti na tokamaku

CASTOR.
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