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Abstrakt:  Tato prace popisuje ¢ast teorie $ifeni a vzniku vin v plazmatu. Déle se zamé-
fuje na teorii elektronovych cyklotronovych vin a na jeji pouziti jako diagnostické metody
zkoumayjici elektronovou teplotu plazmatu v tokamaku. Je poskytnut strucény popis apara-
tury spolu s popisem jednotlivych soucastek a reSeni jejich zapojeni. Nésledné je popsan
radiometr zapojeny na tokamaku COMPASS spolu s metodami kalibrace naméfenych dat.
Experimentélni ¢ast se vénuje charakteristice a zpracovani dat. Hlavni diraz je kladen na
ovéreni predpokladiit pro méreni elektronové teploty plynoucich z teorie, jako je opticka
tloustka a vliv netermélnich ¢astic. Bylo zjisténo, ze méfeni ECE na tokamaku COMPASS
nelze pouzit pro diagnostiku elektronové teploty.
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Abstract:  The bachelor thesis describes a part of the theory of wave propagation and
generation in plasmas. It concentrates on the theory of electron cyclotron waves and their
application as diagnostics of electron temperature in a tokamak plasma. A brief description
of relevant equipment, its components and possibilities of their setting is provided. The ra-
diometer used in the COMPASS tokamak, including its calibration, is described in details.
The experimental part of the thesis focuses on data processing and interpretation. Theore-
tical assumptions for measurement of electron temperature, such as the optical thickness
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Uvod

Spotfeba energii na svété stale roste. Tato skutecnost je ddna industrializaci, lidskym po-
krokem a snahou zjednodusovat si kazdodenni Zivot. Dnes je hlavnim zdrojem energie
spalovani fosilnich paliv. Vzhledem k jejich vycerpatelnosti a zvysSujici se tézbé, ktera pre-
vySuje objem nové objevenych nalezist, je potfeba najit nové stabilni zdroje.

V tvahu prichazi obnovitelné zdroje v podobé biomasy a vodnich, vétrnych a solarnich
elektraren. Tyto elektrarny se vSak potykaji s vysokou ekologickou zatézi pri jejich vzniku
a likvidaci. Dalsi moznosti je zdokonalovani soucasnych jadernych elektraren. Problémem
se zda byt neprili§ vysokd popularita u 8irsi verejnosti, jenz je ddna prehnanym strachem
z jadra, a produkce radioaktivniho odpadu. Jednim z feSeni miize byt koncept termojader-
nych faznich elektraren.

Objeveni slucovani jader, neboli fize, se datuje do 40. let minulého stoleti. Od té doby
se védci zabyvaji otazkou zvladnuti této reakce za tcelem ziskéni energie. To je mozné diky
tomu, zZe soucet klidovych hmotnosti lehkych jader je vétsi nez klidova hmotnost vétsiho
jadra vzniklého jejich slouc¢enim. Popsany proces je zdrojem energie Slunce. Pro slouceni
dvou lehkych jader je potreba prekonat Coulombovskou bariéru, kterou jsou obé ¢éstice
odpuzovany. Z uvedeného diivodu se pro lidstvo jevi nejlepsi fiize termojaderna, kde céstice
ziskavaji rychlost tepelnym pohybem.

Pohybujeme-li se v teplotiach v fddech milioni Kelvinti, hmota se vyskytuje ve formé
plazmatu. Dnes existuji dva zpisoby vytvoreni a udrzeni plazmatu. Prvnim je inerciélni
udrzeni, které udrzuje palivo jen diky jeji setrvac¢nosti a které ma pulzni charakter. Dru-
hym a slibnéjsim pristupem je udrzeni magnetické, kdy je plazma udrzovano magnetickym
polem. Zminény piistup ma nejblize k realizaci termojaderné fizni elektrarny. Piistroje,
jez funguji na takovém principu, jsou mimo jiné stelaratory a tokamaky.

Stabilni dlouhodobé udrzeni reakce v tokamacich narazi na mnohé problémy s chovanim
plazmatu. Pochopeni vSech jevii vyskytujicich se ve vysokoteplotnim plazmatu lidem brani
dopracovat se k Tizené, ekonomicky vyuzitelné fizi. Proto je potfeba plazma dostatecné
popsat a umét pozorovat riizné problematické jevy, které se v ném odehréavaji. Pro sprav-
nou charakteristiku plazmatu je dilezité vyvinout dostatecné presné diagnostické metody,
jenz mohou poskytnout duvéryhodné vysledky. Takovych metod existuje nékolik a 1isi se
tim, jaky parametr plazmatu sleduji, jak samotné méteni ovliviiuje experiment nebo jakou
pouzivaji technologii [1].

Na tokamacich se vyuziva magnetickych diagnostik, reciprokych sond a vlnovych metod jak
aktivnich, tak pasivnich. Ty vynikaji pfesnosti a kontinudlnim vystupem. Aktivni vinové
diagnostiky vysilaji elektromagnetické viny do plazmatu a zkoumaji odraz nebo prichod
prostiedim. Pasivni metody zachytavaji signal, jez vysila samotné plazma. Jednou z nich
je sledovani elektronové cyklotronové emise (ECE), kterou plazma vyzaiuje.

Studiif ECE na tokamaku COMPASS a teorii $ifeni vin v plazmatu se zabyva tato bakalarska
préce.



Kapitola 1

Teoreticky tvod

1.1 Definice a vlastnosti plazmatu

Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich ¢astic, ktery vykazuje kolektivni cho-
vani [2].

Kvazineutralitou se rozumi fakt, ze se vétsi objem plazmatu jevi neutrdlni, prestoze ob-
sahuje vyrazné mnozstvi nabitych castic. Tuto vlastnost prifazujeme plazmatu, jez ma
charakteristicky rozmér L vétsi nez je Debyova délka. To je vzdélenost, na které je elek-
tricky potencial ndboje vloZené¢ho do plazmatu odstinén na !/, pivodni hodnoty nebo na
kterou se mohou vzdalit oblaka kladnych a zdpornych naboji. M4 tvar

5OkBTe
Ape =1/ , 1.1
b nee? (1.1)

kde e a n. jsou naboj a hustota elektronu, eq permitivita vakua, 7. elektronové teplota
a kp Boltzmannova konstanta.

Kolektivnim chovanim se mysli vzajemné pusobeni ¢astic plazmatu elektromagnetickymi
silami, jez maji vétsi dosah nez pusobeni binarnich srazek [2]. Zména systému v disledku
srazek je charakterizovana srazkovou frekvenci v, coz je prevracend hodnota priumeérné
doby, za niz ¢astice ztrati hybnost v ptivodnim sméru. Jeden z dusledkii elektromagnetické
interakce je popsén elektronovou plazmovou frekvenci

[ ne2
e - - 9 ].2
Wp —_— (1.2)

kde m. je hmotnost elektronu. Je to frekvence kmitani elektronového oblaku okolo oblaku
iontového. Kolektivni chovani pak de facto znamena splnéni v < wpe.

Z predchozi definice je vidét, ze plazma je charakterizovano predevsim hustotou elektront
ne, popripadé iontu n;, a jejich teplotami T,, resp. T;. Obecné lze zavést teplotu plazmatu
T, kde se vychézi z Maxwellova rozdéleni rychlosti ¢éstic. Z ného pak plyne vztah mezi
stfedni kinetickou energii a teplotou Ey = %kBT pro jeden stupen volnosti. K udavani




teploty 1ze pouzit energii odpovidajici kgT'. To opraviiuje pouzivat prevodni vztah
1 eV =11600 K. (1.3)

Plazma se ve vesmiru vyskytuje v nejriznéjsich forméch v rozmezi hustot ptiblizné od 1
do 103 m~3 a teplot od 10~* do 10° eV.

V tokamacich se setkavame s plazmatem o hustotach piiblizné 102 —10%° m~3 a teplotach
pohybujicich se v intervalu 1—10% eV.

1.2 Tokamaky

Obr. 1.1: Schéma tokamaku, pievzato z [3] a upraveno.

Tokamak (zkratka z ruského ,.toroidalnaja kamera s magnitnymi katuskami®) je zafizeni
pro magnetické udrzeni plazmatu s komorou ve tvaru toroidu. Magnetické pole zabranuje
kontaktu plazmy a stény komory. Samotné toroidalni magnetické vsak neni schopné plazma
udrzet, proto je potieba vyuzit i pole poloidalni. Vytvoreno je predevsim diky proudu v
plazmatu pohybujiciho se v toroidalnim sméru. Kombinace obou poli vytvaii helikalni si-
lo¢ary magnetického pole, jak je vidét na Obr. :

Stejny proud také zajistuje ohiev plazmatu Jouleovym jevem. Timto zptisobem miize byt
v tokamaku dosazeno teploty pfiblizné milion kelvini [4]. Pro ucely termojaderné faze
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zminéna teplota ovSsem nestaci a je vyuzivano dalsich systémt dodate¢ného ohtevu. Tyto
systémy jsou zalozené bud na vysilani neutralnich svazku ¢astic do plazmatu, nebo na ab-
sorpci elektromagnetickych vin s urc¢itou rezonanéni frekvenci. Nejcastéjsi je ohfev pomoci
vln s iontovou nebo elektronovou cyklotronni frekvenci.
Kvalitu udrzenti silné ovliviiuje geometrie tokamaku. Po-
stupem ¢asu se upousti od komor s kruhovym priifezem. :
Konstrukce civek toroidalniho magnetického pole zpt-
sobuje silnéjsi pole na vnitini strané tzv. High Field Side
(HFS) a naopak slabsi na tzv. Low Field Side (LFS). Soometricks I N
Magnetické pole je v tokamacich nepiimo zavislé na
vzdalenosti od osy toroidu R, tedy B ~ %. Diky této ﬁd&grgﬁﬂck?f‘:“\.
vlastnosti se prufez tokamaku modifikoval do tvaru pis- \
mene D, kde se vétsi ¢ast plazmatu vyskytuje v misté s

vys$im magnetickym polem. Dal$im problémem je stéle

Magneticka
osa

2b

vyskyt ¢astic, které nalétavaji na sténu komory a zne- e

¢istuji plazma. Je zadouci definovat oblast uzavienych .
magnetickych silocar, tedy oblast plazmatu, jez pfimo X-point — =7 | (
neatakuje komoru. Hranice mezi oblasti s uzavienymi A
a neuzavienymi silo¢arami se nazyva separatrix. Mimo L d“éa

néj je definovan tzv. Scrape-Off Layer (SOL). Danou

nezadouci oblast je mozné separovat umisténim limi- Obr. 1.2: Geometrie toka-
teru nebo divertoru. Limiter je objekt z velmi odolného ~ maku, pfevzato z [5] a upra-
materidlu, ktery je pripevnén ke komote po celém jejim  veno.

obvodu a limituje objem, v némz se uzaviené silo¢ary

magnetického pole v tokamaku vyskytuji. Naopak konfigurace divertoru pracuje s vytvo-
fenim tzv. X-pointu, ktery vidime na Obr. [I.2] coZ je singularita magnetickych povrchil.
Tézké necistoty a ¢astice ze SOL jsou tak pfivadény do zminéného divertoru.

Soucasné tokamaky operuji v pulznim rezimu, nebot v transformatoru nemiizeme zvysovat
stejnosmérny proud do nekone¢na. Do budoucna se budou moci jednotlivé vystrely (shoty)
prodlouzit tzv. vle¢enim proudu. Nyni se v8ak nepouziva, protoze se pracuje v experimen-
talnim rezimu a vleceni proudu by bylo energeticky naro¢né [3].

Experimentélni ¢ast této bakalarské prace se uskutecnila na tokamaku COMPASS, hlav-
nfm zaffzenim typu tokamak na Ustavu fyziky plazmatu AV CR v.v.i., coZz je mensf
tokamak, jenz dokdze operovat s H-mod rezimem udrzeni. Diky jeho geometrii se fadi
k tzv. ITER-like tokamaktm. I jeho poznatky se uplatni pii konstrukci tokamaku ITER
v Cadarache ve Francii. Dulezitymi parametry jsou hlavni polomér R = 0,56 m, vedlejsi
polomér a = 0, 23 m a maximalni magnetické pole, kterého je tokamak schopen dosdhnout,
Br=21T [q].

Vyzkum na tomto zafizeni se soustiedi na fyziku okrajového plazmatu, ubihajici elektrony,
zdokonalovani diagnostickych metod a modelovani chovani plazmatu v tokamaku.



1.3 VlIny v plazmatu

1.3.1 Plazmové oscilace

Zakladnim typem vin v plazmatu jsou plazmové oscilace nastinéné v kap. Jakmile jsou
elektrony posunuty vii¢i homogennimu iontovému pozadi, vytvorené elektrické pole se snazi
elektrony priblizit zpét do rovnovazné polohy. Elektrony se diky setrvac¢nosti dostanou na
druhou stranu a vznikd tak kmitani s frekvenci , které je odvozeno z linearizované
pohybové rovnice elektronu v elektrickém poli

ov
— = —cE 1.4
2_7; +V-(nv) =0, (1.5)

rovnice kontinuity elektront (|1.5)) a z Maxwellovych rovnic za predpokladu harmonic-
kého chovani veli¢in. Kvili vysoké frekvenci kmitani elektront tézké ionty nestihaji reagovat
na zmeény elektrického pole a mizeme je povazovat za témeér nehybné. Tepelny pohyb elek-
tronu prenasi informaci o déni v oblasti oscilace a dava vzniknout plazmové viné. Disperzni
vztah pro takovou vinu ziskame pri¢tenim vlivu tlaku do pohybové rovnice. Dostévame

3
w? =w?+ §k2v§h, (1.6)

kde vy, je tepelna rychlost elektront dan prepisem v3 = %

1.3.2 Vliny v plazmatu bez vnéjsiho magnetického pole

Zdrojem vIn v plazmatu mize byt i dopadajici elektro- w
magneticka vina. Nejjednodussim piipadem je plazma, na
které neptisobi vnéjsi magnetické pole. Pro viny ve va-
kuu plati w? = ¢?k2, kde k je vlnovy vektor dané viny
o velikosti k£ a c je rychlost svétla. Na rozdil od vakua w=ck
se v plazmatu objevuji poruchové proudy vyvolané po-
hybem nabitych c¢astic. Je-li frekvence viny dostatecné c
vysoka, jsou poruchové proudy vyvoldny pouze pohybem
elektronu a maji tvar j = —n.ev,, kde v, je rychlost elek-
tronti. Obdobnym postupem jako v predchozi kapitole, Obr. 1.3: Disperzni k¥ivka,
z pohybovych rovnic, rovnice kontinuity a Maxwellovych  pfevzato z [2] a upraveno.
rovnic, lze ziskat disperzni vztah v upraveném tvaru

w? = wf,e + k2. (1.7)

Pro tento disperzni vztah je stézejni existence tzv. mezni frekvence. Je-li vyslana do oblasti
plazmatu s plazmovou frekvenci w,. vlna s frekvenci w < wp., pak k je ryze imaginarni.
Dana vlna se v takovém prostfedi nebude §ifit a exponencialné se utlumi [2]. V takovém
piipadé jde fazova rychlost v; k nekonecnu a grupova rychlost v, k nule. Vlna nenf schopna
prenéset informaci.
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1.3.3 Vlny ve studeném plazmatu s vnéjSim magnetickym polem

Dalsi text je zaméfen na propagaci vin v plazmatu v homogennim magnetickém poli.
Pro jednoduchost se zpocatku zanedbévaji srazky ¢astic. Opét se uvazuji pouze vysoko-
frekvenéni viny, kdy lze zanedbat vliv pohybu iontii. Maxwellovy rovnice v jednotkach SI
maji tvar

E
v.E=L V x B — 0202 =
€0 ot (18)
0B '

Vsechny veli¢iny se daji rozdélit na ,,rovnovaznou v ¢ase neménnou ¢ast a na ,,poruchovou*
¢ast a jsou oznacené postupné indexy 0 a 1. V nasledujicim textu nesou tyto ¢asti oznaceni
nulty a prvni fad veli¢iny. Poté se predpokldda u poruchovych slozek, ze se méni jako
~ expli(k - r — wt)]. Uvazuje-li se mala amplituda oscilaci, mohou se vyssi fady zanedbat.
Pak je zapisujeme ve tvaru

i(kr—wt
Ne = Ng + Nq€ ( ),

Ve = Vg + Vlei(k'r_Wt), (19)

E = EO + Elei(k.r_wﬂ.

Pro budouci vypocty je vyhodné zahrnout proudovou hustotu j do vektoru elektrické in-
dukce D, tedy brat proudovou hustotu jako diisledek poruchy rozmisténi naboje v dielek-
triku. Ampéruav zakon pak prejde do

10D

S pouzitim predpokladu pro proudovou hustotu a z Faradayova zékona se ziska tvar
elektrické indukce _
D=E+—j (1.11)
EoW
Z definice proudové hustoty a vektoru elektrické indukce nakonec plyne dilezity vztah

j=-nev=0c-E=iguw(l—e¢) E, (1.12)

kde € je dielektricky tenzor a o tenzor konduktivity. Slozky dielektrického tenzoru e nejsou
vSechny nezavislé. Tuto vlastnost 1ze potvrdit pii predstavé kartézské soustavy souradnic
(x1, 9, x3), kde vnéjsi magnetické pole By smétuje podél z3 a vlnovy vektor k lezi v roviné
(1, x3) a svird s z3 uhel 0. Obraceni sméra By a k je ekvivalentni rotaci okolo x5 o 180°.
Dielektricky tenzor mé tedy jen Sest nezavislych slozek, jak je ukazéano v [7]. Je-li pfidana
nezavislost € na k, tedy invariance vici rotaci okolo x3, ma v tomto pripadé dielektricky

tenzor tvar
e €12 0

E(M,BQ) = 1| —€12 €11 0 . (113)
0 0 £33



K odvozeni tvaru slozek zminéného tenzoru je potieba vyresit pohybovou rovnici pro elek-
tron v elektromagnetickém poli, jenz méa tvar

—iwmev, = —e (E+ v, x By), (1.14)

kde By je konstantni magnetické pole a tedy veli¢ina nultého fadu, naproti tomu v, a E
jsou veli¢iny prvniho fadu (vyssi fady zanedbavame) a lze tak vynechat indexovani. Sou-
stava soutadnic byla zvolena tak, aby smér magnetického pole smétroval podél z osy, tedy
By = zBy. Rovnice zapsana po slozkach dava

1w 1 )
v = e 5 <E1 — Z&E2> ;
wg w

ngl_wc
1w 1 w
=Y _(E —E> 1.15
Uy ZBowl—‘“—g( g—l—zw 1 (1.15)
1 w,
— i —2F
U3 ZBow 39
kde B
€5
.= 1.16
o= 2 (1.16)

je elektronova cyklotronova frekvence. Spolu se vztahem (|1.12)) lze ziskat slozky dielektric-

kého tenzoru x v
m, €12 =— £33 — 1-X (117)

s X = (wpe/w)? aY =w./w [1].

Nyni zbyva odvodit disperzni vztah pro viny ve studeném plazmatu. Z kombinace Faradayova
a upraveného Ampérova zékona (|1.10)) plyne rovnice pro elektrické pole viny

2

10

jez prechazi do soustavy homogennich algebraickych rovnic

2
kx (kxE)+—e - E=0. (1.19)
&

Tato soustava se zjednodusi na tvar D - E = 0, kde

—k’z 0 k’xkz w2 €11 €12 0
D= 0 —k’g — kz 0 + ? —&12 €11 0 (120)
k’zkx 0 —ki 0 0 £33



pii volbé k, = 0. Podminka na existenci netrivialniho feSeni takovéto soustavy det(D) =0
poskytuje kyzeny disperzni vztah

4 c

c 02 2
D(k, w) Eﬁk;lgn — Fki |:8%2 + (811 + 833) (811 — Ekg)]

02 2
2 2

Je-li uvazovan thel 6 mezi k a By, je mozné zapsat k, = ksinf a k, = kcosf. Rovnice
(1.21)) je bikvadratickou rovnici. Spolu se zavedenim optického indexu N = ke/w je FeSenim
rovnice ve tvaru Appleton-Hartreeho formule [7]

(1.21)

+ €33 =0.

2X(1— X)

N?=1- :
2(1 — X) — Y2sin? 0 £ [Y4sin? 0 + 4Y2(1 — X)2 cos? 0]1/2

(1.22)

Znaménko v rovnici vyse rozdéli feseni na dva pripady, resp. médy. Jednim z nich je mimo-
fadny (X) mod s elektrickym polem kolmym ke sméru vnéjsiho magnetického pole a jedna
se o elipticky polarizovanou vlnu s nenulovym F,. Druhym je fadny (O) mod s elektrickym
polem rovnobéznym ke sméru vnéjstho magnetického pole a jde o linearné polarizovanou
vlnu, pii Sikmém Sifeni se jedné o vlnu s eliptickou polarizaci. Pii 6 = 0, tedy k, = 0,
existuji kromé plazmovych podélnych oscilaci (kap. , jez neprenéseji informaci, také
dva kruhové polarizované mody s opa¢nymi polarizacemi [19].

Drive nez se zac¢ne rozebirat vyznam odvoze-

ného disperzniho vztahu, je vhodné si definovat
dilezité pojmy jako jsou mezni frekvence, ne- w
boli cutoff [katof]|, a rezonance. Cutoff je pfipad,

kdy N? klesa k nule, tedy vlnova délka jde do
nekonec¢na. Pro pripad rezonance naopak plati

N? — 0o a vlnova délka jde k nule. V oblasti
cutoffu se vlna odréazi nebo se ve specifickych pii-
padech protuneluje. V oblasti rezonance je ab-
sorbovéana.

Pro vysetfeni podminek pro cutoffy O-médu .
a X-mo6du staci pouze disperzni vztah (L1.21)). o
Pro splnéni podminky N? = 0 je nutné, aby ' | |
byl treti ¢len na levé strané roven nule. To je
splnéno pii X = 1 (e33 = 0) pro fadnou vinu  Obr. 1.4: Cyklotronové, cutoffové a
apii X =1%Y ((e11— N2)*+¢e}, =0) promi-  rezonanéni frekvence pro plazma v to-
moiadnou. V druhém piipadé se mluvi po fadé  kamaku.

o pravotoc¢ivém (R) a levotoc¢ivém (L) cutoffu.




Cutoffové frekvence tedy jsou
B W? 1/2 W,

Pro rezonancni frekvence musi byt splnéna podminka

1-Y?
X=—" 1.24
1—Y2cos?20’ (124)
ktera pro § = 7/2 nastane pii tzv. horni hybridni rezonané¢ni frekvenci
Wit = (s + wpe) 2 (1.25)

V takovém misté selhavd model studeného plazmatu. Z predchoziho textu je vidét, zZe
problematika vln v plazmatu obnési nékteré slozité vlastnosti. Jejich povaha se rapidné
méni s dhlem, pod kterym jsou vysilany do plazmatu, popiipadé z néj vyzarovany. Toto
zabranuje plnému porozumeéni komplexnich fyzikalnich procesi, jez se odehravaji v horkém
plazmatu.

1.3.4 Elektronové cyklotronové viny v horkém plazmatu

Ptedchozi popsany model zanedbava nékteré dulezité vliastnosti plazmatu v tokamaku. Jed-
nou z nich je absorpce zareni podél trajektorie. Ve studeném plazmatu se také nevyskytuji
relativistické jevy, které hraji nemalou roli pfi urcovani cutoffi. Tato ¢ast textu se bude
orientovat Cisté na takzvané elektronové cyklotronové vlny, coz jsou viny o frekvenci
srovnatelné s elektronovou cyklotronovou frekvenci (w.), popf. s jejimi nasobky.

V horkém plazmatu nelze zanedbat absorpci vin podél trajektorie, jez je vyvolana kinetic-
kymi efekty. Ty zanéasi do dielektrického tenzoru anti-hermitovské komponenty a feSenim
disperzniho vztahu se pak stava komplexni vinovy vektor k = k, + ik;. Pro pfipad dia-
gnostiky plazmatu se vyuziva pouze pripad |k,| > |k;|. Disperzni vztah je stale ve tvaru
polynomu ¢tvrtého stupné pro N,

D=¢e N} +P=0, (1.26)

ale D je komplexni a P je polynom tietiho stupné. Uvazuje-li se IV, konecné a €17 # 0, lze
rovnici (1.26) upravit do tvaru

F =

D P
€11



S pouzitim predchozi podminky pro velikost imaginarniho vlnového vektoru se da zapsat

F(w,k,r,t) ~ Fr(w, k. r t) +iF(w, k., r,t) +ik; - Vi F. =0,
Frw, k. r,t) =0, (1.28)
ki'vaFr = —Fl-(w, kr, r, t)
Z druhé rovnice se ziska vyraz pro vypocet absorpce viny mezi dvéma body v plazmatu [7]

52

[ IF
k,-ds:/ ds. 1.29
S1

r
S1

V horkém plazmatu se muze rychlost ¢astic blizit k rychlosti svétla. V takovém pripadé

se musi zapocitat i relativistické jevy. Z kinetické teorie, resp. z relativistické bezesrdzkové

Boltzmannovy rovnice pro elektron, plyne
of of

E—’—V'g—e(E—FVXB)

af

5 =0 (1.30)

kde f(r,v,t) je distribu¢ni funkce elektronu, —e je jeho naboj a p relativistickd hybnost
déna prepisem
P = Ym,V. (1.31)

Symbol v piedstavuje Lorentziiv faktor, tedy v = [1+(p/m.c)?]"/? = [1—(v/c)?|7Y/2. K od-
vozeni disperzniho vztahu je nezbytné, stejné jako v predchozim ptipadé, nalézt proudovou
hustotu indukovanou vinénim. Nyni méa tvar

J(r,t) = —e/vf(r,v,t)dv, (1.32)

pomoci néhoz lze néasledné vyjadrit dielektricky tenzor. Pribéh celého odvozeni je nad ra-
mec této prace a vysledek pro izotropni rozdélovaci funkci f = f(p) je odvozen v |7, [8, 9], 10].
Relativistické efekty v prostfedi tokamaku maji vliv na cutoffové podminky. Ve [I1] je uka-
zano, ze se nemusi tyto efekty pracné zapocitavat. Staci, kdyz se pouziji cutoffové podminky
pro studené plazma spolu s pozménénou elektronovou hmotnosti

£ 172
m = m, (1 + ;) : (1.33)

kde p = m.c?/T,. Tato oprava je nutna pro teploty nad 25 keV. P¥i vysokych rychlostech
se zaroven zméni i elektronova cyklotronové frekvence

€BO
We =

= ) 1.34
mery ( )

10



1.4 Elektronova cyklotronova emise

Elektrony v plazmatu vyzafuji elektromagnetické zafeni o cyklotronové frekvenci. Je to
zpusobeno pohybem po kruznici o Larmorové poloméru podél vnéjsiho magnetického pole
By. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze emise a absorpce je mozna pouze pii w = w, a ze
se jedné o ¢arové spektrum. Zapoctenim vyse uvedenych jevi a dalsich nehomogennich jevi
se interval frekvenci, jenz lze pri emisi uvazovat, rozsiti. Cyklotronové emisni spektrum se
zméni v §iroké kontinuum. Frekvence, na niz je elektron, pohybujici se rychlosti v, schopen
vstfebat nebo vyzarit vilny o vlnovém vektoru k, za pfispéni n-té harmonické cyklotronni
frekvence, je vyjadrena vztahem

w = nwc(v) + k”’U”. (1.35)

Index || oznacuje slozku rovnobéznou k vnéjsimu magnetickému poli By a w,. z ((1.34).
Druhy ¢len na pravé strané vyjadiuje podélny Doppleriv jev.

Frekvence 12%
Rezonance .
Sl - Mimoradna
§ ~~— Radna vina
S
>
=
©
[0}
. Lay,
b
: RN Ny
) Vzdalenost 0 200 400 600 GH2

Obr. 1.5: Zavislost vyzarované frek- Obr. 1.6: Typické cyklotronové emisni spek-
vence na pozici v plazmatu. trum plazmatu v tokamaku pro piipad w, < w,.
v zna¢i cyklotronni resonanci, v v, a n -V znaci plazmovou a cyklotronni har-
misté sy o frekvenci vy s prostorovym  monickou frekvenci. Prevzato z [I] a upraveno.
a spektralnim rozlozenim ¢(vp,s) a

o(v, s9). Prevzato z [I] a upraveno.

Elektronové cyklotronova emise (ECE) se da uspésné pouzit jako diagnostika u piistroji
s magnetickym udrzenim, tedy v tokamacich. V téchto experimentech je pfesné znédmé
toroidalni magnetické pole, které je tmérné 1/R, kde R je hlavni radius. Je ziskana zavislost
mezi emitovanou frekvenci a mistem v plazmatu, jak je vidét na Obr. [I.L5] V piipadé
Maxwellovského rozdéleni rychlosti elektrontt muze byt intenzita zafeni imérné elektronové
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teploté. Je-li zareni plazmatu v tokamaku povazovano za zafeni absolutné cerného télesa,
lze zapsat jeho intenzitu ve tvaru
Ww*T,

= S
Byla pouzita Rayleigh-Jeansova aproximace pro hw < kT, kde h je redukovana Planckova
konstanta a T, elektronova teplota. Intenzita zarfeni vSak jako diagnostika sama o sobé
nestaci. Musi se zapocitat transport zafeni z mista emise v plazmatu do antény. Ten je dén
rovnici

I(w) (1.36)

dl

=
kde s je draha paprsku, a koeficient absorpce a j emisivita. Zminénou diferencialni rovnici
Ize integrovat a vyftesit, pFicemz se objevi opticka hloubka [12]

(W) — I - alw), (1.37)

I(Sz) = [(81)6_721 + é

. / a(w)ds.

Pokud optické hloubka odpovidé vzdélenosti trajektorie viny v plazmatu, mluvi se o optické
tloustce. Pro 7 > 1 se oznacuje plazma za opticky tlusté a emise se skuteéné povazuje za
zatfeni absolutné ¢erného télesa. Plati také Kirchhoffiv zékon

[1—6_721}, To1 = T9 — T1

(1.38)

I(w) =2, (1.39)

ktery tika, Ze pomér emisniho a absorp¢niho koeficientu je konstantni a rovny pravé inten-
zité zareni ¢erného télesa. Pro 7 < 1 se povazuje plazma za opticky tenké a v této oblasti
se absorpce a emise zanedbava [10].

Radiometrie méa pfesnost v fadech centimetri v zavislosti na gradientu magnetického pole.
Je smérodatnéd v oblastech s dostatecnou optickou tloustkou, ale s nizkou hustotou elek-
tronu tak, aby w. (popf. 2w.) byla vyssi nez cutoffové frekvence O-modu a X-modu. Spek-
trum zafeni plazmatu v tokamaku pro takovy piipad a hodnoty cyklotronovych frekvenci
jsou vidét na Obr. a Obr.

Neplati-li Maxwellovské rozdéleni rychlosti elektront, Kirchhoffuv zakon nadale také ne-
plati. Je nutné absorpéni a emisni koeficienty poc¢itat samostatné. Je-li porucha Maxwellov-
ského rozdéleni zptusobena neterméalnimi vysokoenergetickymi ¢asticemi, musime opustit
i Castou aproximaci v/c < 1. Intenzita emise se zvySuje s energii elektronu v podélném
sméru, takze i zlomek vysokoenergetickych elektronti miize silné ovlivnit vysledek méteni.
Je potieba si tedy dévat pozor, jestli méreni zareni opravdu souvisi s elektronovou teplo-
tou. Na druhou stranu ovSem ziskavame mocny nastroj na méfeni napt. runaway elektroni
(RE), coz jsou relativistické elektrony urychlené toroidalnim elektrickym polem. ECE do-
kéze s kratkym casovym intervalem ptredpovidat vyskyt RE. Frekvence zafeni z téchto
rychlych elektronti bude posunuta a faktor ~.

12



Obecné se da Tici, ze se komplikuje prostorové rozliSeni prijimanych frekvenci a ze v pri-
jimaném signalu bude prevazovat emise z RE. Elektronové cyklotronové emisni spektrum
se znepiehledni a bude mit tvar jako na Obr. 1.

EC vIny se mimo diagnostiku daji uplatnit i pii dodate¢ném ohtfevu. Na principu vysilani
vln s elektronovou cyklotronovou frekvenci pracuje mikrovlnny ohtev.

24, ) thmoradna
- =~ Radna vina
. L
E 4y
2L 1 Bl &Y
S 1 co
5 l
[i7]
o L
- ; X } \ AN
8] 200 400 600 GHz

Frekvence

Obr. 1.7: Typické cyklotronové emisni spektrum plazmatu v tokamaku v pfipadé vyskytu
vétsiho podilu netermalnich elektroni. Pfevzato z [1] a upraveno.
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Kapitola 2

Diagnostika ECE pomoci radiometru

Magneticky udrzené plazma v tokamacich emituje EC vlny s cyklotronovou frekvenci a s je-
jimi harmonickymi frekvencemi jak v O-modu tak v X-médu. Detekce ECE v téchto zari-
zenich umoziuje vyuzit zjisténi mista vzniku pfijimaného zareni. Nejcastéji se pro métfeni
pouziva prvni harmonicka frekvence O-modu (O1) a druha harmonicka frekvence X-modu
(X2), nebot za okolnosti popsanych v kap. spliiuji podminku pro zéfeni absolutné cer-
ného télesa. Pak 1ze urcit lokalni elektronovou teplotu mérenim radiacni teploty v zavislosti
na frekvenci. Pro X2 jsou pozadovany teploty vétsi nez 100 eV a hustota vétsi nez nékoli-
kanasobek 10 m~3. Dalsf harmonické frekvence potiebuji vy&si hodnoty teplot a hustot
pro dosazeni vlastnosti zareni absolutné c¢erného télesa.

Protoze pozorované spektrum je vysledkem postupné emise a reabsorpce podél trajektorie
zareni, je nejjednodussi lokalizovanou teplotu mérit podél hlavniho poloméru. Z davodi
snadnéjsiho pristupu k diagnostice je vyhodné detekovat signal ze strany slabsitho magne-
tického pole (LFS). Pfi jakémkoliv jiném poloidalnim ahlu by bylo méFeni zna¢né obtizné.
Je jesté mozné mérit vertikalné nebo v malém toroidalnim thlu. V takovém piipadé jsou
pro pfesné méfeni elektronové teploty zapotiebi vypocetni kody [13].

Jeden z nastroju, jak métit ECE v experimentech s magnetickym udrzenim, je radiometr.
Nyni budou priblizeny jeho zékladni ¢asti. Aparatura se sklada z antény, ktera zachytava
ECE. Muze se jednat o trychtyfovou anténu nebo rozsifeny vinovod. Pfed ni lze umistit
libovolny kvazi-opticky systém obsahujici ¢ocky ¢i zrcadla. Prenos signalu z antény zajis-
tuje vinovod, ktery je z duvodu co nejmensich ztrat dlouhy nékolik metri. Aby se vyhnulo
Spatné interpretaci dat z divodi zmény polarizace ve vinovodu, vétsinou se pred néj umis-
tuje polarizator. Nésleduje nastroj pro selekci frekvence, nejcastéji rozdélovac, a poté zareni
putuje do detektoru. Dale se vyuzivaji sméSovace, které snizuji frekvenci signéalu, aby s ni
dalsi soucasti radiometru mohly pracovat.

Kazda radiometrickd soustava na méreni ECE obsahuje tyto zadkladni prvky, avSak jejich
provedeni, co se technologie tyka, je rtizné. Lis{ se mimo jiné ve zpusobu zachytévani zarent,
ale hlavné ve zpracovani signalu. K problému rozdéleni frekvenci a méreni intenzity zareni
o této frekvenci existuje vice pfistupi, které budou v nésledujicim textu diskutovany.

14



2.1 Soucasti radiometru

Vlnovod. K prenosu mikrovln mezi zafizenimi je vyuzivan tzv. vinovod. Jde o dutou
trubici z vodivého materialu (kovu). Prifez muze byt obdélnikovy, kruhovy, elipticky nebo
jakéhokoliv jiného tvaru s rozméry srovnatelnymi s délkou viny. Pouzivaji se vétsinou pri
prenéseni signalu s frekvenci vétsi nez 40 GHz. Na signaly pod touto hranici se ¢im dal
vice vyuzivaji koaxidlni kabely.

Vlnovodem se mohou §iFit dva typy vin. Jde o vlny pficné elektrické (TE), které maji
nenulové slozky intenzity elektrického pole pouze v pficném sméru a pficné magnetické
(TM), které maji nenulové slozky intenzity magnetického pole pouze v pfiéném sméru.
Elektromagnetické pole v pri¢ném sméru musi spliiovat okrajové podminky na dokonale
vodivych sténach vinovodu. Teéné slozky intenzity elektrického pole musi byt nulové a deri-
vace tecnych slozek intenzity magnetického pole ve sméru normaly musi byt taktéz nulové.
Elektromagnetické pole ve vlnovodu miize byt usporddano riznymi zpusoby, jez nazyvame
mody. Kazdy mod ma mezni frekvenci, od které se muze ve vilnovodu sifit

OO o

kde a a b jsou velikosti stran prifezu obdélnikového vlnovodu, m a n pofadova ¢isla modu.
Pro TM vilny musi byt m i n vétsi nez nula, pro TE staci, aby jedno z ¢isel bylo nenulové.

Anténa. Zafizeni, jez umoznuje elektromagnetickym vinam ptrechod z vysilace do pro-
storu nebo z prostoru do pfijimace, nazyvame anténou. Od ni se ocekavaji dvé hlavni vlast-
nosti. Za prvé musi vytvorit vhodny prechod mezi vinovodem a volnym prostorem tak, aby
byla veskera privedena energie vyzafena a zadna se nevracela zpét do vysilace. Za druhé
musi mit smérovy uc¢inek, tzn. musi soustfedovat viny do urc¢itého sméru. Zakladnim ty-
pem je trychtyrova anténa, jez vznika rozsifenim obdélnikového nebo kruhového vinovodu
jak v roviné elektrického, tak magnetického pole. Poskytuje hladky ptechod TM a TE vin
ve vlnovodu do TEM moédu ve volném prostoru, tedy moédu kde neexistuje elektrické a
magnetické pole ve sméru Sifeni.

Smésovac. Jedné se o elektricky obvod, ve kterém dochéazi ke sméSovani. K procesu,
pii némz dochézi k preméné vstupniho vysokofrekvencniho signalu o frekvenci f, na vyso-
kofrekvencni signal o jiné frekvenci, zpravidla mensi. SméSovac je tvoren vlastnim sméso-
vacim obvodem, filtrem a oscilatorem. Ten dodavéa dalsi signél o jiné frekvenci f,, nez je
ona vstupni, pricemz se frekvence signalu muze a nemusi ménit. Pii sméSovani nesmi dojit
k narusSeni informa¢niho obsahu vstupniho signalu. Existuji dva zptsoby sméSovani. Prvni
se nazyva aditivni, kde na nelinedrnim prvku obvodu (diodé, tranzistoru, nebo elektronce)
vzniké soucet nebo rozdil vstupniho signalu a signélu z oscilatoru. Ve druhém zpusobu,
tzv. multiplikativnim, se signaly privadi na linearni prvek. Vysledny smésovaci produkt
je roven sou¢inu napéti s obéma frekvencemi. Nejbéznéji se pouzivaji nelinearni diodové
soucastky, tim padem aditivni smésovani. GaAs Schotkyho dioda dobfe spliuje vSechny
naroky na radiometrii ve fiznich zarizenich.
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Diodové detektory. Na konci vSech pfijimact se vyskytuje detektor. Pro ECE radio-
metrii je vyuzivano diodovych detektorii, které prevadéji signal na stejnosmérné napéti.
Jelikoz je podstatna hlavné energie signalu, je detektor nejdilezitéjsi souc¢astkou. Casto
se pouzivaji p-n diody nebo Schottkyho dioda. U ni se objevuje v reakci na maly radio-
frekvencni signal vystup imérny druhé mocniné amplitudy onoho signalu. Tudiz se méri
vykon signalu. Schottkyho dioda je vytvorena spojenim kovu a polovodice. Polovodicem je
nejcastéji kfemik nebo GaAs typu N, kov je zastoupen zlatem nebo hlintkem. Jeji voltam-
pérové charakteristika je podobna klasickému prechodu P—N. Hlavni vyhodou je, Ze vedeni
elektrického proudu je realizovano pouze majoritnimi nosici, tedy elektrony. Pti diftzi se
na okrajich hradlové vrstvy nehromadi minoritni nositelé a doba mezi vznikem a zanikem
hradlové vrstvy je tedy velmi kratka. Naboj v kovu je rozptylen v éase fadové 1071 s, to je
vyhoda Schottkyho diody pro zpracovani signali s vysokou frekvenci.

2.2 Typy radiometri

2.2.1 Mrizkové spektrometry

U diagnostiky ECE se vyzaduje vysoké ¢asové rozliseni. Pro tento tucel byly vyvinuty spek-
trometry bez pohyblivych ¢asti. Jejich rozliSeni zavisi pouze na kvalité pouzitych detektor.
Aparatura se skladé z fokusujiciho zrcadla, za nimz se vyskytuje mfizka. Diky interferenci
lze vypocitat thly, ve kterych maji jednotlivé vlnové délky (resp. frekvence) interferenéni
maxima. Do téchto oblasti se pak daji umistit antény s detektory a zkoumat ECE. Timto
zpusobem se vytvoii kanaly na fixnich frekvencich. Misto mfizky se pouziva také polychro-
méator, coz je zafizeni izolujici koneény pocet tzkych past vinovych délek.

Déle se da vyuzit principu sekven¢nich spektrometri. Spektrum se snima postupné tim,
ze se méni intenzita zareni dopadajiciho na vystup k detektoru se zménou A. Jde de facto
o skenovani. V principu sta¢i zaménit statickou miizku (resp. polychroméator) za otacejici.
Rychlost otac¢eni udava casové rozliseni diagnostiky.

Plazma

Zrcadlo

.
_—
E '&
=2_F
0 \5,5'
G
[

=

Obr. 2.1: Mfizkovy spektrometr pro méfeni ECE, prevzato z [7] a upraveno.
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Problémem tohoto uspofadéani jsou chyby zptisobené vyssimi interferenénimi fady. Proto
je nezbytné pridat filtrovani dolni propusti.

2.2.2 Heterodynni radiometry

Vysokého casového rozliseni dokazi dnes dosdhnout i heterodynni radiometry. Ty se staly
standartnim nastrojem pro ECE diagnostiku a dosahuji nejvyssiho spektralniho a ¢asového
rozliSeni pro méfeni v omezeném frekvenénim rozsahu. Vyuzivaji tzv. heterodynniho piiji-
mace, jez snizuji frekvenci prichoziho zafeni (RF) za pomoci druhého signéalu v oscilatoru
(LO) a prevadi signal se vstupni frekvenci na signal o stiedni frekvenci (IF). Hlavnimi du-
vody je lepsti filtrovani a detekce pii nizsich frekvencich. Stika spektra RF pro jednu konverzi
se pro elektronové teploty v fadu keVi voli v rozmezi 300—1000 MHz, pro nizsi teploty na
okraji plazmatu muzeme volit itku 100 MHz [14]. Heterodynnich radiometri, které spliuji
riazné pozadavky na pfesnost a rozliSeni, existuje ne¢kolik druht. V nasledujicim textu si
nejpouzivanéjsi typy popiSeme.

Double-sideband pfijimac¢. Tento pfijimac je citlivy na nizsi a vyssi pasmo frekvenci
symetricky rozlozené okolo LO frekvence. Okrajové frekvence obou pasem jsou pro nizsi
(LSB) a vyssi (USB) pasmo

1 1
LSB : fLO — (fIF + §BIF) USB : fLO + (fIF + 5B1F> s (22)

kde fir je stfedni frekvence IF a Bir je jeho sitka spektra.

LSB A USB
|
Br |
| _
e f
flo fiF

Obr. 2.2: Rozmezi frekvenci pro DSB, prevzato z [14].

Rozliseni je dano vyrazem A fgr = 2fir + Bir. Aby se dosahlo potifebné hodnoty rozlisent,
ztraty pri konverzi frekvenci a nejnizsi Sum. Pfi spravném vybéru fir a B frekvenéni
mezera okolo fro mezi LSB a USB zabranuje sumu z LO proniknuti do signalu IF.

S timto jednim DSB pfijimacem se tedy miize za pfiznivych podminek méfit teplota na
urcité pozici v plazmatu jako funkce ¢asu. Aby se pokrylo nejlépe celé ECE spektrum,
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musi se pouzit fada téchto prijimacu. Signal pfijaty anténou musi byt rozdélen za pouziti
frekven¢nich rozdélovaci (multiplexort) [14].

Skenujici DSB prijimac¢. Pro heterodynni radiometry je tézké presné pracovat na Si-
rokém rozsahu frekvenci. Jak uz bylo zminéno, da se tento problém vyftesit vétsim poctem
jednotlivych prijimac¢t na fixnich frekvencich. Tento systém poskytuje diskrétni méfeni
frekvenci, tedy pozic v plazmatu.

Jinym zpusobem lze dosdhnout spojitého méfeni frekvenci, a to skenovanim v uréeném
frekvencénim rozmezi. V tom pripadé se upousti od vysokého casového rozliseni, které je
nyni zavislé na rychlosti rozmitéani a sitce pozorovaného spektra. Polovodi¢ové oscilatory
mohou rozmitat v 3 ms intervalech. Aby se tento ¢asovy interval mohl zkratit, nemusi
rozmitat pfes vSechny frekvence. Miize se pouzit vice oscilatori a rozmitat jen pres zlomek
sitky spektra. Popsany radiometr se pouzival na tokamaku TFTR v USA nebo v HL-1M
a HT-7 v Ciné [14].

Single-sideband prijimac¢ s multikanalovym filtrem. Vétsinou se vSak kontinualni
méreni spektra od ECE diagnostiky nepozaduje. Dilezitéjsi je pti zkoumani ECE ziskavat
spojita casova data na fixnich diskrétnich frekvencich, resp. pozicich v plazmatu. Jako
nezbytna se tato vlastnost jevi pii zkoumani magnetohydrodynamickych jevii, zmény teplot
a jejich turbulentnich fluktuaci. RozliSeni frekvenci 1ze volit po¢tem kanali a sitkou jejich

spektra. Toho se da docilit multikandlovym DSB piijimacem, jako se pouziva na tokamaku
COMPASS.

__________ 00N
- - =0
filtrovacifvideo sekce
M
— (¢ [Z N I~ | | e -0
Sr— o~ < S [ mmmmmmmmmm o > Va
@] o > -
—————————— <

Rozdélovaé ~t
ok ZHE D> -

Obr. 2.3: Blokovy diagram multikanalového SSB piijimace, prevzato z [14] a upraveno.
dB je atenuétor, M sméSovac, bias prepéti, By filtr, v,, pocet kanélu.

S pouzitim smésovace a lokalniho oscilatoru se muze ale vytvorit single-sideband pfijimac
(SSB), ktery konvertuje RF pasmo s sitkou do 20 GHz na IF pasmo s ekvivalentni sitkou. Po
rozsiteni IF pasma se zmensené ECE spektrum da rozdélit rozdélovac¢i nebo multiplexory
do nékolika frekven¢nich kanali, kde probihé dalsi zpracovani signalu. Multiplexor a rozdé-
lova¢ se od sebe lisi tim, ze rozdélovac pouze rozdéli signal do vice kanali, takze se v nasem
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piipadé za néj musi umistit filtry. Multiplexor mé filtry zabudované jiz v sobé. Na konci
je intenzita zafeni mérena detektorovymi diodami. Blokovy diagram takového systému je
vidét na Obr. 2.3l Potfebuje-li se pokryt Siroké spektrum, lze pouZit vice soubézné pracu-
jicich SSB pfijimaci s multikandlovym filtrem.

Sirka spektra IF urcuje, jak celkovou intenzitu detekovanou v rdmci jednoho kanalu, tak
i prostorové rozliseni. Vybrat se mtze horni nebo dolni sideband a je zfejmé, Ze ten nevy-
uzity je potlacen filtrem pred sméSovacem.

2.3 Diagnostika ECE na tokamaku COMPASS

ECE diagnostika se na tokamaku COMPASS provadi pomoci radiometru. Jeho ptuvodni
navrh, ktery slouzi dodnes, se specializoval na zkouméni tzv. elektronovych Bernsteinovych
modu (EBE) [15]. To jsou kvazi-elektrostatické EC mody, které se §i¥i v plazmatu s vysokou
hustotou, s niz se na COMPASSu pracuje. Proto nékteré parametry radiometru nejsou
pro zkoumani klasické ECE prilis vhodné. Dodatecné vylepsovani aparatury, napf. pouziti
kolmého portu apod., je mozné.

2.3.1 Design radiometru

Koaxialni Video

Vstup Smésovaé rozdélova¢ 1/16 zesilovaé
Ka-band A
> Modul 1
— ‘ X
I Vystup 1
HPF filtr - lovag —b
25 GHz Zzesi|lovac -
1,5-15 GHz —  IF moduly 1-16
> 0,85 GHz Sifka pasma
Oscilator _—
25 GHz —
—
Mikrovinna éast 26,5-40 GHz —
e
-
HPF filtr —
75 GHz —b

2

% Modul 16

Vystup 16

Vstup ~ Smésovaé
E-band %
., AR “
‘| Y

LPF filtr
75 GHz

e

16-kanalovy IF prijimaé

IF zesilovaé
1,5-15 GHz

Oscilator
75 GHz

Mikrovinna ¢éast 60-90 GHz

Obr. 2.4: Blokové schéma ECE/EBE radiometru na tokamaku COMPASS, prevzato z
[15] a upraveno. HFP (resp. LFP) je filtr s horni (resp. dolni) propusti.
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Radiometr se nyni skldda z jednoho IF prijimace a dvou mikrovinnych ¢asti. Jedna se o
double-sideband pfijima¢ s multikanalovym filtrem, diskutovany vyse. Soustava, viditelna
na blokovém diagramu Obr. obsahuje oddélenou mikrovlnnou ¢ast (front-end) a 16-
kanalovy IF pfijimac s sifkou pasma kanalt 850 MHz. Vystupni napéti se pohybuje v roz-
mezi 0—10 V / DC - 1 MHz. Kazdy kanéal ma zabudovany tlumici ¢lanek (atenuéator) 0—30,5
dB. Mikrovlnné ¢asti sestavajicich se bud z Ka-pasma (Ka-bandu) nebo E-pasma (E-
bandu) se daji pfipojit k IF pfijimaci. Tento pfijima¢ ma vstupni sitku pasma 1,5—15 GHz.
E-band mé rozsah 60—90 GHz. Je rozdélen do dvou podpéasem 60—74,5 GHz/ 76,5—90 GHz
(E1 / E2) a pfedtim, nez dojde ke konverzi, je jeden z nich odstranén filtrem. Ka-band ma
rozsah 26,5—40 GHz [15].

Prijimac vétsinou vyuziva trojboky port komory tokamaku. Trychtyfova anténa spolu s fo-
kusujicimi ¢ockami, umisténé za kiemikovym sklem portu, zachycuji signal. Umisténi celé
radiometrické soustavy je vidét na Obr. 2.5

2.3.2 Kalibrace

7@~ — 6

Ptesnost méfeni radia¢ni teploty radiome- 8

trem zavisi na zpusobu kalibrace. Prvni, 5
ktera se vyuziva na radiometru na tokamaku 4

COMPASS, je celkova kalibrace. Dale se vy- 2 |E|

uziva druhé k omezeni kratkodobych a dlou-
hodobych mnestabilit v pouzité elektronice.
P1i kalibraci je zde snaha stanovit zavislost 2

mezi vystupnim napétim a radiacni teplo- @

10

12

tou. Tento vztah se pro naSe tucely charak- "
terizuje veli¢inou g (galp factpr) danou po- Legenda:
mérem g = AU/AT. Nej¢astéjsim zptusobem  1-komora COMPASSu 7 - zdroj Sumu
je zkoumat dva objekty s dobre definovanou 2 -Viditelnd oblast 8 - 2droj impulzd

. ) I . . 3 - vakuové okno 9 - pfedni éast
teplotou. Pro mikrovinnou diagnostiku je nej- 4 -trychtyfové anténa 10 - IF piijimad
bézndjsi pouziti télesa, které emituje zafenf ab- 3 -Vvinovod 11 - digitalni osciloskop

6 - prepinac¢ 12 - okraj plazmatu

solutné ¢erného télesa. Je zadouci co nejvérnéji
napodobit podminky jako v experimentu. Na  Obr. 2.5: Schéma umisténi diagnostiky.
tokamaku COMPASS se pro tyto ucely vyu-  Nyni zrcadlové prevraceno, pievzato z
ziva makety vakuové komory. Je tak odstranén  [I6] a upraveno.

i vliv pripadnych odrazu z okoli.

P1i této kalibraci je do makety vakuové komory na misto, kde se bézné vyskytuje plazma,
vloZena schranka s materidlem Eccosorb®. Tento material je silné porézni, spliuje vlastnosti
absolutné ¢erného télesa a pohlcuje mikroviny. V prvnim méreni se tento material naplni te-
kutym dusikem o teploté 77 K. Schranka je na strané diagnostiky vyrobena pouze z tenké
polystyrenové desky. Druhé méfeni se provadi ve stejné konfiguraci, kde méa Eccosorb®
pokojovou teplotu 295 K. Pfi této kalibraci se ziskda pomér rozdilu vystupnich signélu a
rozdilu teplot téchto dvou systémi g..s. U kazdého dalsiho méteni 1ze provést interpolaci a
mérit radiacni teplotu. Tato interpolace je v8ak problematicka s ohledem na malé rozpéti
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kalibra¢nich teplot vzhledem k méfenym teplotam v fadu miliont kelvinii. Poté se ukazuje,
ze predpoklad linearniho vyvoje vystupniho napéti nemusi byt vzdy naplnén.

pred kazdym mérenim. Do aparatury se pfipoji (na Obr. soucastky 6 a 7) zdroj Sumu
kalibrovany od vyrobce. Pokud je zdroj zapnuty, generuje Sum odpovidajici zndmé teploté,
jinak vysila sum o pokojové teploté. Ziskava se faktor oznaceny ¢/ ... Rozsah téchto teplot
je stonésobné vétsi nez u prvni kalibrace. Vysledny zisk z této kalibrace muze byt vycislen
pro jednotlivy shot.
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Kapitola 3

Experimentalni vysledky

Tato kapitola se bude zabyvat experimentalnimi daty z radiometru na tokamaku COMPASS
a jejich interpretaci. Nejdiive je nutné predeslat, ze parametry plazmatu v tokamaku
COMPASS nejsou idealni pro diagnostiku pomoci ECE. Radiometr zde byl namontovan
pivodné za tcelem zkoumani kvazi-elektrostatickych EC modi, tedy Bernsteinovych vin,
které se Siff v plazmatu za vysoké hustoty, tj. w, > w.. Radiometr pak miize zachycovat
O-mo6d nebo X-mod konvertovany z elektronové Bernsteinovy viny vzniklé cyklotronovou
emisi v plazmatu.

Pro vétsinu shoti v tomto tokamaku je vySe zminéné podminka splnéna, nebot velikost
magnetického pole se pohybuje okolo B = 1,2 T a hustoty se pohybuji okolo 5 - 10 m™3.
Z téchto divodii je potieba vybrat shoty, ve kterych tato podminka splnéna neni. Za téchto
predpokladi se daji pouzit data z kampani zaméFenych na studium ubihajicich (runaway)
elektroni (RE). Kampané na tokamaku se stiidaji a zamétuji se vzdy na jeden vyzkumny
problém, jenz fesi dané vyzkumné skupina. Pfi experimentech v runaway kampani se ope-
ruje s nizkou hustotou a v urcitych casech a mistech je splnéna podminka w, < n - w..
Pro vyskyt ubihajicich elektronii je nutné nizka hustota, aby se predeslo zpomalovéani sraz-
kami mezi ¢asticemi. Diky tomu pozorovani n-té harmonické cyklotronni frekvence nebrani
cutoff. Objektem zajmu jsou vystiely #7501—7512, kde byla zapojena mikrovlnné ¢ast
s E-bandem o spektru 60—74,5 GHz. Jedna se o nizsi ¢ast pasma, tedy E1, v dalsim textu
oznaceno pouze jako E-band. Déle #10790—10801, #10834—10841, kde byla zapojena mi-
krovlnna ¢ast s Ka-bandem o spektru 26,5—40 GHz.

Data z jednotlivych vystteli a diagnostik jsou k dispozici v COMPASS Database (CDB),
kde je nyni ptes 11 000 shotti. Daji se zpracovat pomoci prostfedi Matlab nebo programi
v jazyce Python, coz jsou pristupy, které se pouzivaji na IPP CAS v.v.i. Vyuziva se exis-
tujicich moduli nac¢itani dat z diagnostiky. Surova ¢isla jsou uzaviena do tiidy CBDsignal
¢islo shotu a jednotky.

V nasledujicich kapitolach vybereme nejlepsi shoty pro analyzu a pokusime se urcit korelaci
naméienych teplot s elektronovou teplotou T, plazmatu v tokamaku COMPASS.
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3.1 Charakteristika signalu

Z radiometru dostavame data z Sestnacti kanalt. V této praci se bude pouzivat prvnich
¢trnéct z divodu zavad na zbylych dvou kanélech. Vystup je v jednotkach volti a pro
nase potfeby se musi déle prepocitavat. Data popisuji vyvoj intenzity piijimané frekvence
v Gasovém rozmezi 890—1500 ms. Casové rozliseni této diagnostiky je 5-1077 s.

i i i i i i
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
t [ms]

Obr. 3.1: Ukazka neupraveného signdlu z radiometru na tokamaku COMPASS.
Vystiel 7503, kanal 3.

Na prtubéhu signalu na Obr. vidime zna¢ny Sum. Je proto nutné pro dalsi analyzu signél
vyhladit.

Na prvni pohled je vidét, kde zac¢ina vystiel. V tomto pripadé v ¢ase t = 960 ms a nasleduje
pocatecni faze, kde dochazi ke tvarovani plazmatu a ke zvySovani veli¢in na pozadované
hodnoty. V ¢ase t = 1060 ms zacina takzvany , flat top*, coz je doba kdy se veli¢iny jako
teplota, proud v plazmatu nebo hustota udrzuji zpétnovazebnim systémem na pfiblizné
stejnych hodnotach. V ¢ase t = 1180 ms konéi tato faze a dochazi k zaniku plazmatu.
Casto se v této fazi zacinaji vice objevovat ubihajici elektrony, coz se na signalu miize
projevit pikem.

Nelze v8ak zanedbat signal pred zacatkem vystrelu. Zde probiha proces, jenz slouzi k
jiz. popsanému druhému dodatecnému zpusobu kalibrace. Takové, kde se vyuziva zdroje,
ktery generuje Sum odpovidajici znadmé teploteé.

3.2 Zpracovani signalu

Jak uz bylo feceno na pocéatku této kapitoly, vSechny data se vyskytuji v COMPASS Da-
tabase (CBD) a data z kazdého signélu jsou zabalena do t¥idy CBDsignal, ktery obsahuje
mnoho podstatnych informaci. Dalsi zasadni fakt je typ pouzité mikrovinné ¢asti pii da-
ném vystrelu. Pro zevrubnéjsi analyzu se hodi znat tvar plazmatu a utlumy na jednotlivych
kanalech.
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Zpocatku je vsak dulezité zasumeéla data vyhladit. Jednoduchou metodou je pouziti klouza-
vého prumeéru. Stadi zvolit periodu, pfes kterou se maji data prumérovat. Hodnoty téchto
pruméri nasledné ukazuji trend signalu, tedy vyhlazena data. Pii zpracovani dat je uzit
parametr 500, coZ znamena priumeérovani pres 500 sampli.

V Pythonu se tato metoda d& snadno implementovat funkci convolve. Vyhodou je fakt,
ze funguje na vSechny funkce, takze i na neperiodické. Zaroven je vypocetné nenarocna.
Jiz zpracovany signal je znazornén na Obr. [3.2]

L L L L L L
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
t [ms]

Obr. 3.2: Ukazka vyhlazeného signalu z radiometru na tokamaku COMPASS.
Vystiel 7503, kanal 3. Ptiblizeni okamziku vypnuti Sumového generatoru.

3.2.1 Kalibrace signalu

Pokud se prokaze, ze prijimany signél odpovida radiacni teploté, potazmo elektronové
teploté T, v plazmatu, je potfeba dany signal na teplotu prevést. V kap. [2.3.2] jsou popséany
zpusoby, jakymi se dé kalibrace provadét na tokamaku COMPASS. Prvni metoda vyuziva
sumovy generator. Druhé je absolutni kalibrace celého zafizeni pomoci dusikem chlazeného
Eccosorbu®.

Kalibrace Sumovym generatorem Pried zacatkem kazdého vyboje probéhne proces,
z néhoz muzeme dopocitat gainfactor (oznacime g/ ... ). Jim se néasledné déli data z ra-
diometru a ziskéva se casovy priibéh teploty. To v8e pouze pokud jsou splnény podminky
zminéné v teoretické Céasti.

Pred zacatkem vyboje se zapne Sumovy generator, jenz generuje Sum odpovidajici dané
teploté. Vypnuti generatoru zpiisobi piijimani Sumu o pokojové teploté. Tento proces se
na vystupnich datech z radiometru projevi nepatrnym skokem pied pocatecéni fazi vyboje,
tedy vétdinou mezi 900 a 950 ms. Ukolem je zjistit velikost tohoto skoku AU. Pomoci pri-
mérovani dat je mozné nalézt misto vypnuti Sumového generdtoru a velikost skoku zméfit.

24



| Kaband || El-band | E2band |

ch H Ths [K] ch H Ths [K] ch H Ths [K]
1 6 900 1 14 800 1 16 600
2 6 570 2 18 300 2 21 200
3 6 470 3 17 000 3 21 000
4 6 500 4 15 050 4 20 900
5 6 520 5 14 100 5 21 800
6 6 520 6 12 900 6 19 700
7 6 610 7 14 100 7 18 900
8 6 550 8 14 300 8 16 800
9 6 390 9 14 700 9 15 800
10 6 650 10 16 700 10 13 400
11 7070 11 18 000 11 12 400
12 7130 12 17 250 12 14 100
13 6 900 13 17 600 13 15 500
14 7 000 14 22 750 14 10 900

Tab. 3.1: Teploty T, odpovidajici Sumu pii zapnutém generatoru pro kazdy kanal ch.

Udaj AT je pouze rozdilem dané teploty Sumu a pokojové teploty. Teploty odpovidajici
zapnutému Sumovému generatoru jsou pro kazdy band a kazdy kanal rtizné a jsou zobra-
zené v Tab. B.1] Poté je jiz snadné vypocitat faktor g}, = AU/AT a vydélit jim ziskand
data.

Absolutni kalibrace Kalibrace pomoci objektu, jenz zafi jako absolutné cerné téleso,
se vétsinou provadi pomoci mechanické souc¢astky (napt. rotujici zrcadlo), diky niz se rychle
stfidaji signédly o dobfe definované teploté. Toto usporddani se diky rozmértim komory se-
stavuje obtizné, proto je zde pouzit PIN-switch (Quinstar, >23 dB stinéni, 250 ns rychlost
prepinani). Ten prepind mezi mikrovlnnou ¢asti a polovodi¢ovym generatorem Sumu. Vy-
stupem jsou tii signaly (anténa k ¢ernému télesu, zapnuty generator, vypnuty generator)
prepinané ve 3ms intervalech.

Vysledny signél z kalibrace je vidét na Obr. Proces prepinani signala probiha opako-
vané. Kalibrace se méri pro dvé teploty ¢erného télesa. Z nasledného zpracovani a priameé-
rovani se dé zjistit faktor gaps, ale i gnoise. Diky ttlumu v anténé, ktery predstavuje 3-5
dB, je gaps mensi nez gneise. PTi aplikaci takto ziskaného gpneise v pravé vybranych dat je
potieba zapodcitat utlum z tlumicich ¢lankt (atenuéatori). Atenuatory tlumi signaly z ka-
nali v aparatufe tak, aby neptesahovaly horni limit a aby byly vystupy ze vSech kanélu
podobné. Jejich nastaveni se voli pravé s ohledem na vysledek absolutni kalibrace (faktoru

gabs)'
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Utlum miize dosahovat hodnoty az 30,5 dB. Vysledna hodnota kalibrace se spo¢ité nésle-
dujicim vzorcem

17 o Gnoise
Ynoise = 10 a/10’ (31)

kde a je hodnota tlumeni atenuatoru v dB.

— Vystupni signal Ch 9

U[mV] NS Spustény generator (NS)
30 1 -on —— Spustény vstup anténou
20 A
10 -
0 -
-10 J TP, L
-20 -
A | Casims
-30 I I 1 1 1 I 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Obr. 3.3: Piiklad signalu ziskaného z kalibrace. Spousténi signali je ilustracni, pfevzato
z [15] a upraveno.

V provedené analyze budeme pouzivat faktor ¢} z kalibrace generatorem Sumu tam, kde je
to mozné. V pozdéjsich kampanich zéavada na PIN-switch soucastce tuto kalibraci neumoz-
nuje uplatnit. Je proto nutné vyuzit hodnotu go, korigovat ji velikosti utlumu, tzn. pouzit

vzorec (3.1)).

3.3 Selekce dat

Jak bylo zminéno vyse, prvotnim tkolem je zjistit, jestli se v jednotlivych shotech vyskytuji
mista, jez spliuji podminku w, < n-we.. Z této podminky a vzorce (|1.2)) 1ze ziskat podminka
na hustotu

Me€o
ne < —3 4?2, (3.2)

kde f je frekvence pfijimané jednotlivym kanalem. Je vidét, Ze pro kazdy band a kazdy
jeden kanal existuje trochu jina hrani¢ni hustota. Pii ni elektronovému cyklotronovému
zareni nebrani cutoff.

Selekce dat je tedy zamérena na podminku . Meéreni hustoty béhem experimentu na to-
kamaku COMPASS se provadi jednak interferometrem nebo pomoci Thomsonova rozptylu.
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U dat z interferometru je vyhodou, Ze maji stejny pocet prvki jako data z radiometru.
Toto méteni poskytuje prumérnou hustotu plazmatu, ale nedavé zddnou informaci o profilu
hustoty. Thomsonuv rozptyl tento profil méti, ale na rozdil od interferometru ma Spatné
¢asové rozliseni. Obé tyto diagnostiky se pii selekci budou muset zkombinovat.

Jak bylo jiz zminéno v kap. pri splnéni urcitych podminek kazdy kanal prijimé signal
o dané frekvenci, a tudiz i z dané pozice. Ze vzorcu , a znalosti magnetického
pole, které je ve vakuu umérné 1/R, lze tuto pozici odhadnout. V uvazovanych vystielech
je hodnota magnetického pole ve stiedu tokamaku (Ry=0,56 m) By = 1,14 T. K zjisténi
pozice, ze které je dany signal emitovéan, je tfeba znéat i harmonickou frekvenci, jiz dana
mikrovinna ¢ast zkouma. Zapojeny Ka-band sleduje elementarni cyklotronni frekvenci, za-
pojeny E-band zkouma zareni z druhé harmonické frekvence. Doppleriv jev zanedbame
z duvodi slozitého vypoctu a nevelkého prispévku ke koneéné hodnoté polohy. Vysledna
poloha je orientacni, ale postacujici pro selekci. Vzorec je ve tvaru

eROBO
me2m f’

(3.3)

kde n je fad harmonické frekvence a R udéava radialni polohu, vzdalenost od osy tokamaku.
V tabulce Tab.|3.2jsou vypocitané radialni polohy, ze kterych by se mélo emitovat termélni
zéfeni detekované jednotlivymi kanaly pro vSechny mikrovinné ¢asti. Pii znalosti polohy
muzeme vybrat z dat Thomsonova rozptylu ¢asovy vyvoj na této soutadnici. Pro ucely
srovnavani, jak jiz bylo TeCeno, je tato diagnostika z hlediska casového rozliseni Spatné
aplikovatelna. Pro naSe tucely se pouzije tato diagnostika pouze jako reference. Lze s jis-
tou mirou nepfesnosti predpokladat vsude v plazmatu stejny ¢asovy pribéh hustoty. Ten
nam ukazuji data z interferometru. Pomérem hodnot hustot z obou diagnostik v mistech,
kde se méril Thomsonuv rozptyl, lze ziskat koeficient jimz data z interferometru de facto
zkalibrujeme.

Takovymto postupem se dostane prubéh hustoty s dobrym ¢asovym rozliSenim na vSech
pozicich tam, kam ,,vidi“ jednotlivé kanaly. V tomto misté neni obtizné porovnat data
z méfeni hustoty s podminkou ze vzorce (3.2). Z této selekce miZeme predb&Zné zjistit,
zda by prijimany signal mohl odpovidat ECE z daného mista v plazmatu ¢i nikoliv. Pti
nesplnéni podminky na hustotu plazmatu je jasné, Ze emise nijak nesouvisi s teplotou v
plazmatu. Divodem naméteni jistého signalu v takovém piipadé jsou pouze rychlé neter-
malni ¢astice jako naptiklad ubihajici elektrony.

Na Obr. [3.5] je vidét pouzitda metoda v praxi. Diky nepfesnostem v kalibraci signélu in-
terferometru Thomsonovym rozptylem a jisté chybé vypocti, danych naptiklad zanedbéa-
nim Dopplerova jevu, lze predbézné prohlasit, Ze tento signél by mohl souviset s teplotou
plazmatu.

Takto se daji oveérit vSechna data z kanalt jednotlivych vystrela.

Diky pozadavktm z predchoziho textu jsou pro interpretaci dat nejvhodnéjsi shoty 7436,
7503 méfené s E-bandem a 10792, 10793, 10796 mérené s Ka-bandem.
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’ Ka-band H El-band H E2-band ‘

ch|-] | f|IGHz| | R|m] || ch [-| | f|GHz| | R [m] || ch || | f |GHz| | R |m]
1 26,925 | 0,664 1 73,075 | 0,489 1 76,925 | 0,465
2 27,775 | 0,643 2 72,225 | 0,495 2 77,775 | 0,460
3 28,625 | 0,624 3 71,375 | 0,501 3 78,625 | 0,455
4 29,475 | 0,606 4 70,5625 | 0,507 4 79,475 | 0,450
5) 30,325 | 0,589 5) 69,675 | 0,513 5 80,325 | 0,445
6 31,175 | 0,573 6 68,825 | 0,519 6 81,175 | 0,440
7 32,025 | 0,558 7 67,975 | 0,526 7 82,025 | 0,436
8 32,875 | 0,544 8 67,125 | 0,532 8 82,875 | 0,431
9 | 33725 | 0530 | 9 | 66275 | 0539 | 9 | 83725 | 0427
10 34,575 | 0,517 10 65,425 | 0,546 10 84,575 | 0,423
11 35,425 | 0,504 11 64,575 | 0,553 11 85,425 | 0,418
12 36,275 | 0,493 12 63,725 | 0,561 12 86,275 | 0,414
13 37,125 | 0,481 13 62,875 | 0,568 13 87,125 | 0,410
14 37,975 | 0471 14 62,025 | 0,576 14 87,975 | 0,406

Tab. 3.2: Hodnoty frekvenci f a radialnich poloh R pro kandly ch a jednotliva pasma.

Obr. 3.4: Grafické znazornéni dosahu jednotlivych pasem (bandi), pouZito se svolenim
Jaromira Zajace.
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Obr. 3.5: Priklad ovéfovani relevantnosti dat na vystfelu méfeném Ka-bandem.
Vystiel 10801, kanal 4.

3.4 Analyza

3.4.1 Opticka tloustka

Bylo jiz zminéno, Ze pro ECE diagnostiku se nejc¢astéji vyuziva emise O-modu z prvni (za-
kladni) harmonické cyklotronni frekvence (O1) a X-modu z druhé harmonické frekvence
(X2). Métfeni X-modu ze zékladni harmonické cyklotronni frekvence (X1) neni mozné z du-
vodu existence horni hybridni rezonané¢ni frekvence wyy ve tvaru a méfeni ze strany
LFS. Druha harmonicka frekvence O-modu (O2) se také nebere v tivahu, nebot je pro ni
hodnota optické tloustky v tokamacich obecné prilis nizka. Tak tomu je i na tokamaku
COMPASS. Je nutné zjistit, zda jsou pro tyto moédy splnény podminky z kap. Kon-
krétné je potfeba vypocitat optické tloustky 70 a 75¢. Tyto hodnoty budou vypoéteny pro
kolmé siteni vin, nebot vypocty s obecnym thlem jsou slozité a nad ramec této prace. I tak
jsou vysledné hodnoty schopny poskytnout odpovéd na otézku, zda muzeme povaZzovat
emitované zafeni za zareni absolutné ¢erného télesa.

Pro piipad plazmatu s prostorové zavislym magnetickym polem a kolmym sifenim vln byly
odvozeny nasledujici zjednodusené vyrazy [17]:

2(n—1)

m2n W\ 2 /v \ 27 Row.
70— m]\f?{l—l (w—f’) (—)  n>1 (3.4)
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Vyrazy No a Ny jsou optické indexy O-modu a X-modu pii kolmém Siteni (0 = 7/2),
odvozené ze vztahu (1.22)), majici tvar
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kde w =~ n - w. odpovida frekvenci vyzarované viny [17].

Pro jednoduchost 1ze vzit zjednoduseny model plazmatu v tokamaku a ziskat z néj hodnoty
79 a 75X, Profily elektronové teploty T, a hustoty n., mohou byt modelovany parabolami
s teplotnim maximem okolo hodnoty ve stfedu plazmatu. Hustota bude uvazovana v ce-
lém profilu nizsi nez ta nélezici cutoffové frekvenci . Pro shoty méfenych s Ka-bandem
(10792, 10793, 10796) lze stanovit maxima T, = 1 keV a n, = 0,8-10' m~3. V shotech mé-
fenych E-bandem (7436, 7503) miiZe byt po&itano se stejnou teplotouan, = 1,5 - 101 m=3,
Frekvenci vyzarované viny (v) lze brat jako stfedni hodnotu méfeného pésma, v prvnim
pripadé 31,5 GHz a v druhém 67,5 GHz.

Meélo by byt pripomenuto, ze diagnostika s Ka-bandem méri prvni cyklotronni frekvenci,
tudiz je objektem zajmu 7°. Diagnostika s E-bandem mé&¥i druhou cyklotronni frekvenci,
a proto se z vyse uvedenych hodnot d4 spocitat 75%. Z tohoto modelu dostavame hodnoty
zobrazené na Obr. [3.6

To vse je vypocitano za predpokladu Maxwellovského rozdéleni rychlosti elektroni. V pii-
padech X-mo6du pro n =1 a O-mddu pro n > 2 hodnota optické tloustky razantné stoupa
pri prechodu z siteni kolmého k sikmému Sifeni o velkych thlech. Narozdil od O1 a X2, kde
je zavislost 7 na uhlu vyzafovani 6 podstatné slabsi a témér zanedbatelna [10]. Hodnoty
na Obr. lze tedy povazovat za relevantni.

Je vidét, ze podminka pro zareni absolutné c¢erného télesa 7 > 1 neni zcela splnéna pro
7adny z modi. Optickd tloustka 70 vlny O1, kterou méifme pii zapojeném Ka-bandu,
je mensi nez 1. Namérené hodnoty intenzity signalu nelze interpretovat jako méreni elek-
tronové teploty T,. V druhém piipadé pfi méreni X2 také opticka tloustka zcela nespliuje
podminku 7 > 1. Tato podminka je dulezita pro splnéni Kirchhoffova zékona , ktery
vyplyva ze zanedbéni e~™' v rovnici . Pro nagi maximalni hodnotu 75° plati

X240 = e =0,02

Tyto hodnoty jsou pro tucely méfeni v této préaci postacujici. Lze prohlésit, Ze pro Sifeni
viny X2 je plazma v tokamaku opticky tlusté. Méfeni se zapojenym E-bandem, tedy shoty
7436 a 7503, mohou poskytovat informace o elektronové teploté T, v plazmatu.
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Obr. 3.6: Vypocitané optické tloustky 77 a 75* z modelu plazmatu v tokamaku COMPASS
pro kolmé siteni.

— T n,,=1510° m ogol| — T T =1kev | ssf|— T, -1kev

—_ 1%, n,,,=08.10" m

maz

0.851

Tmazx
Tmaz

0.70

l // 0.65-

0 . . n . . n 0.60 . . . . . n L X . . . . n . . .
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 04 05 06 07 0.8 09 10 11 12 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tae [€V] n_[-10" m™] n,.. [-10% m™3]

max max

Obr. 3.7: Vypocet maximalnich hodnot 7 v zavislosti na teploté 7)., a hustoté n,,q.. pro
frekvence vp = 31,5 GHz a vy = 67,5 GHz pro kolmé siteni.

Graf na Obr. [3.6] ukazuje ne zcela intuitivni zavislost optické tloustky na hlavnim radiu. Z
predpokladu rovnic a plyne w ~ n-w,. Pro vinu s frekvenci blizkou dané harmo-
nické cyklotronni frekvenci, tzn. vlnu emitovanou z daného poloméru, vypocitame integral
z absorpéniho koeficientu. V tomto poloméru uvazujeme konstantni hodnoty elektronové
hustoty a teploty. Pro vypocet 1ze vyuzit zjednodusené vyse uvedené vyrazy. Dané optické
tloustky pro viny s frekvencemi rovnymi harmonické cyklotronni frekvenci lze vynést do
zobrazeného grafu.
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3.4.2 VIiv netermalnich ¢astic

Uvahy v pfedchozim textu byly vizdy uéinény za piedpokladu Maxwellovského rozdéleni
rychlosti elektronti. Obecné v8ak tato podminka byt splnéna nemusi. To bude diskutovano
v nasledujici kapitole.

Bylo jiz dfive zminéno, ze diky parametrim plazmatu v tokamaku COMPASS bereme
data z tzv. runaway kampani, jez se zaméfuji na vyzkum ubihajicich elektront (RE).
Kvili existenci vétsiho poc¢tu téchto castic ovSsem nelze rozdéleni rychlosti prohlésit za
Maxwellovské.

Generace ubihajicich elektrontt miize byt za-

N

jsou primarni a sekundarni generace. Primérni
generace spociva ve vytvoreni malého poctu
¢astic, které maji vyssi nez kritickou rychlost.
Takové castice urychluje elektrické pole vice
nez je zpomaluje brzdné sila v podobé Cou-
lombovskych srazek. Tato generace vyplyva
z TeSeni Fokker-Planckovy rovnice (Dreiceriuv
mechanismus) nebo z existence nestabilit, jez
davaji vzniknout zvySenym lokalnim elektric-
kym polim, a tim urychleni elektronu (,hot
tail*“ mechanismus). Sekundarni generace RE ~ Obr. 3.8: Zavislost rezonanéni frekvence
spoCiva v lavinovém efektu, kdy jsou pomoci  na podélné rychlosti elektronu. v, je kon-
srazek s jiz existujicimi rychlymi elektrony  stantni.

urychlovany dalsi. Tento jev ma exponencialni

charakter, kdezto Dreicertiv mechanismus pouze linearni [1§].

Radiometr pro méfeni ECE snima i zafeni z ubihajicich elektronii. Frekvence a intenzita se
méni s pri¢nou rychlosti. Vyvoj frekvence zafeni RE v zavislosti na rychlosti je ukazan na
Obr. 3.8l a vychazi z relativistické rovnice rezonance (1.35]). Pifspévek ubihajicich elektront
k signalu z radiometru je komplikovany. Z zadné z diagnostik nelze usoudit pocet rych-
lych neterméalnich elektront, jejich rychlost nebo pozici v plazmatu. VSechny t¥i parametry
ovliviiuji vysledny signél. Pfi vhodné poloze je mozné, ze radiometr zachyti zareni jednoho
elektronu pii zrychlovani dvakrat (graf na Obr. neni prosty). Naopak, paklize se bude
pohybovat v mistech lezicich za cutoffem, nebude prispivat k namérené ECE vibec. Du-
kladna interpretace dat z neterméalnich elektronii je nad ramec této prace.

Lze vsak okomentovat emisi z vystfeli méfenych s Ka-bandem, u nichz bylo diive pro-
kazéno (kap. [3.4.1)), Ze interpretace termalni emise je netrividlni. Je mozné, Ze v onéch
experimentech vétsinu vystupnich dat reprezentuje zareni z RE. V tomto komentafi se
uplatni dvé diagnostiky aplikované na tokamaku COMPASS. Radi se mezi né diagnostika
tvrdého Roentgenového zareni (HXR), které je dusledkem nérazu rychlych elektroni o
sténu komory. Je-li energie dopadajiciho elektronu dostateéné vysoka, dokaze HXR foton
interagovat s jadrem materialu stény. Foton s energii vyssi nez je vazebné energie daného
jadra dokaze vyrazit neutron. Na tokamaku COMPASS je instalovand diagnostika zminé-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
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nych fotoneutroni. Mimo to lze zkoumat i brzdné zafeni (bremstrahlung) elektroni o ionty
v plazmatu.

VsSechny tyto diagnostiky detekuji pritomnost RE, nikoliv presnéjsi udaje o jejich poctu
¢l energii. To je ¢astetné dano moznostmi tokamaku COMPASS. Pokud se na néjaké z
dvou diagnostik objevi signél vétsi nez je Sum pozadi, znamené to, ze se v plazmatu jiz v
nemalém poc¢tu RE vyskytuji. Data z téchto diagnostik pro zkoumané vystiely jsou vidét
na Obr. 3.9 a Obr. B.11l

Na zacatku signalu je vidét narist a nasledny pokles signalu na HXR, nikoliv na diagnos-
tice fotoneutront, coz znaéf nizkou energii RE. Ubytek v ¢ase okolo 980 ms je dan $patnym
udrzenim na pocatku vyboje. Tato generace a tubytek je zretelné vidét i na datech z radio-
metru. Signal z radiometru zachycuje emisi RE diiv nez diagnostika HXR, nebot detekuje
rychlé elektrony jiz v plazmatu, nikoliv pii dopadu na sténu tokamaku. Tento fakt je ne-
spornou vyhodou vyuziti ECE jako diagnostiky netermélnich castic. Kampan, ze které jsou
data Cerpana, se zaméfuje na potlaceni RE dodateénym pfidanim vodiku (gas puff). Pocet
ubihajicich elektronti se o¢ividné podafilo timto procesem snizit, jak je vidét na pribéhu
vSech diagnostik v intervalu 1030-1120 ms. V pritbéhu flat-topu se v ukazanych vystielech
snizuje elektronova hustota, coz zptusobuje snizovani poc¢tu Coulombickych srazek mezi ¢as-
ticemi, a tedy vznik novych rychlych elektroni. V ¢ase 1120 ms je pozorovan rychly nartst
RE. Je mozné, Ze se jedna o sekundarni generaci, tedy lavinovy mechanismus. Exponenci-
alni vyvoj onoho procesu nejlépe vidime na Obr. Skoky na méreni ECE v blizkosti
1200 ms koreluji s pozorovanymi fotoneutrony. Pfi¢ina takového chovani je neznama, ale
mohlo by jit o MHD nestabilitu. Nakonec nasleduje disrupce, kde prestava byt plazma
udrzovano a elektrony se rozlétnou proti sténé. Na signalech HXR a fotoneutront je tento
jev provazen velmi vysokymi hodnotami, kdezto intenzita ECE pouze prudce klesa.

Je ztejmé, ze méreni ECE se zapojenym Ka-bandem souvisi s produkei ubihajicich elek-
tront. Data z této diagnostiky koreluji s ostatnimi zpisoby detekce vyskytu RE. Pri za-
Rozeznat prispévek z jednoho ¢i z druhého zdroje je znacné obtizné.

Je mozné upravit nastaveni a polohu radiometru tak, aby bylo mozné lépe interpretovat
data pouze jako zafeni netermélnich ¢astic. Moznym zptisobiim takového usporadani je

vénovana kap. 3.5
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Obr. 3.9: Data z diagnostik ubihajicich elektront, vystiel 10793.
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Obr. 3.10: Data z méreni ECE, vystiel 10793, kanaly 2,5,8 a 11. Méfeni se zapojenym

Ka-bandem.
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Obr. 3.11: Data z diagnostik ubihajicich elektroni, vystrel 10801.
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Obr. 3.12: Data z méreni ECE, vystiel 10801, kanaly 2,5,8 a 11. Méfeni se zapojenym
Ka-bandem.
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3.4.3 Srovnani dat s Thomsonovym rozptylem

vvvvvv

muze teoreticky odpovidat elektronové teploté tokamaku. Jedna se o vystiely 7436 a 7501.
Jediné, co zasahuje do téchto méreni, jsou vySe zminéné neterméalni ¢astice. Z divodi
neexistence metody, jez by oboje zareni jednoznacné odlisila, nezbyva nez data ovérit jinou
diagnostikou.

Pro srovnani bylo vybrano méreni teploty 7, Thomsonovym rozptylem. K tomu potie-
bujeme stejné jako v kap. znat hodnoty polohy, odkud jednotlivé kanély radiometru
snimaji terméalni emisi. Pfi vypoctu bude postupovano stejné jako v predchozim uvedeném
pripadé s tim rozdilem, zZe nebude zanedbén Dopplertv jev. PouZije se nerelativisticky tvar
rovnice a Clen odpovidajici Dopplerové jevu se odhadne jako

N N, [2kpT,
k‘”UH = %w . 3Uth == %ﬁd . mi, (37)

kde se stanovi pribliznéd hodnota N ~ 0,5. Faktor 3 je dan empiricky a rika, Ze je v
plazmatu dostatek rezonanc¢nich elektronti. Vzhledem k pfibliZznym polohdm v Tab.
bereme T, = 700 €V, coz je hodnota blizka elektronové teploté uprostied plazmatu pii
zkoumanych shotech v oblasti flat-topu. Neni obtizné odvodit vzorec pro polohu

2¢ Ry B
R= €070 - (3.8)
me(27r —ﬂ-?) Be)
c Me

kde Ry = 0,56 m, By = 1,14 T. Vysledné hodnoty poloh, ze kterych by se mélo emito-
vat termalni zafeni pro vSechny kanaly, jsou vidét v Tab.B.3l Je tieba znovu upozornit
na drobné chyby ve vypoctu zapricinéné odhadem hodnot N a T¢.

ch [] 1 2 3 4 5 6 7
f|GHz| || 73,075 72,225 71,375 70,525 69,675 68,825 67,975
Rlm] || 0,531 0537 0543 0,550 0,557 0,563 0,571
ch [] 8 9 10 11 12 13 14
f[GHz] || 67,125 66,275 65,425 64,575 63,725 62,875 62,025
R|m] || 0,578 0585 0,593 0,601 0,609 0,617 0,625

Tab. 3.3: Hodnoty frekvenci f a radialnich poloh R pro kanaly ch El-pasma.

Ted muzeme porovnat hodnoty teploty z Thomsonova rozptylu s teplotami ziskanymi z
méfeni ECE zkalibrovanymi faktorem z Sumového generatoru g5. Obé diagnostiky porovna-
vame v Casech probihajiciho flat-topu. Vysledky téchto porovnéni pro vystrely 7436 a 7503
jsou vidét na Obr. 3.13] [3.14] |3.15] |3.16]
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Obr. 3.13: Srovnani dat z méfeni teplot pro vystiel 7436 v ¢ase 1126 ms.
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Obr. 3.14: Srovnani dat z méfeni teplot pro vystiel 7503 v ¢ase 1059 ms.
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Obr. 3.15: Srovnéani dat z méreni teplot pro vystiel 7503 v ¢ase 1126 ms.
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Obr. 3.16: Srovnéani dat z méreni teplot pro vystiel 7503 v ¢ase 1176 ms.

37



Z prilozenych grafi je vidét jednoznac¢ny rozdil mezi obéma sadami dat. V pripadé vystielu
7436 je rozdil témeér radovy. Divodem miize byt poskozena souc¢astka nebo jiny neprimé-
feny utlum. Chyba by mohla mit pfi¢inu i v kalibraci, coz by 8lo odstranit pouzitim faktori
z absolutni kalibrace, jez v8ak nejsou pro tyto shoty k dispozici.

U vystielu 7503 vidime v nékterych kanalech podobné hodnoty teplot, avsak ani zde data
vubec nekoreluji. Chyby mohou byt podobného charakteru jako u pfedchoziho zkouma-
10, 11, 12, coz indikuje utlum na aparatufe, jenz neni kalibraci odstranén. DalSim zdro-
jem nepiesnosti muze byt i thel, pod kterym je radiometrem plazma snimano. Pro presné
misto puvodu termalni emise by bylo potifeba implementovat tzv. ray tracing. VInové rov-
nice se daji pti pouziti dostateéné presného modelu numericky vytesit a vysledkem mohou
byt jak trajektorie vin, tak nasledné i presné optické tloustky jednotlivych vin. I ubihajici
elektrony jsou lokalizovany a jejich vliv je tedy rtzny u rozdilnych snimanych frekvenci.
Vysledkem je tedy tvrzeni, Ze ani méfeni se zapojenym E-bandem nesouvisi s elektronovou
teplotou. Je s podivem, Ze hodnoty vystupnich dat z ECE, kde se kombinuje jak termélni,
tak netermalni emise, nejsou vyssi nez data cisté termalniho charakteru z Thomsonova
rozptylu.

S ohledem na dosavadni vysledky lze prohlésit, ze méfeni ECE pomoci radiometru na to-
kamaku COMPASS nelze interpretovat jako elektronovou teplotu T,. Pii zapojeném Ka-
pasmu s rozsahem 26,5—40 GHz nejsou splnény podminky pro méfeni termélni emise. Pti
zapojeném E-pasmu jsou teoretické podminky splnény, avsak nedostatky aparatury spolu
s vlivem netermalnich ¢éastic méfeni elektronové teploty znemoznuji.

3.5 Moznosti vylepSeni diagnostiky

V této casti budou navrzeny moznosti vylepSeni existujici soustavy. Bylo zminéno, Ze pa-
rametry plazmatu v tokamaku COMPASS nejsou zcela vyhovujici. Pro vyuziti EC radio-
metrie k méfeni elektronové teploty je potfeba zvysit toroidalni magnetické pole a zvysit
elektronovou teplotu (Obr. [3.7). Na tokamaku COMPASS lze dosdhnout magnetického
pole az do hodnoty 2.1 T. Se zvySenim magnetického pole muze pfijit i mirné zvyseni elek-
tronové hustoty pfi zachovani podminky n - w, > w,. Tim by se omezil vliv netermalnich
¢astic, tedy ubihajicich elektroni.

Jedna z véci, kterd by usnadnila méfeni, je zména thlu antény. Idealni by bylo ji nastavit
kolmo ke gradientu magnetického pole, tedy umistit aparaturu do kolmého okna (portu).
Opticka tloustka a draha jednotlivych paprskia by byly jednodussi na vypocet. Znatelné
by se zjednodusil i odhad Dopplerova jevu, a tim by se zpfesnily hodnoty radialnich poloh
prislusnych k jednotlivym kanalim. Dalsim vylepSsenim by mohlo byt umisténi polarizatoru
pred anténu kvuli separaci prichozich moédi.

Moznosti, jak lze diagnostiku pomoci ECE pouzit, je mnoho. Zvolime-li radiometr se ske-
nujicim snimacem, ktery periodicky rozmita pozorované frekvence, miuzeme ziskat méfeni
s velmi vysokym polohovym rozlisenim. Radiometr, jenz je v dneSni dobé namontovin
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na tokamaku, poskytuje vysoké casové rozliSeni na tikor polohového. Obé techniky se daji
vyuzit mimo jiné na studovani MHD nestabilit. Bylo fec¢eno, Ze ndm netermélni elektrony
narusuji méfeni teploty. Lze vSak experiment usporadat takovym zptsobem, aby byly mé-
Feny pravé tyto netermélni elektrony, resp. jejich rozdéleni. Jednim zptsobem je pozorovat
plazma podél ¢ary konstantniho magnetického pole. V toroidalnim plazmatu se jedné o ver-
tikalni smér. P1i tomto experimentu je zde pro kolmé sifeni vztah mezi frekvenci a energif
elektronu. Vertikalni méteni prijimé signal pouze v piipadé, Ze existuji ¢astice s vySsi nez
mezni energii (rychlosti). Ta je dana rezonan¢ni podminkou. Abychom ziskali rozdélovaci
funkci, je tfeba méfit emisi pod rtznymi ahly. [T].

Diky tomu, ze COMPASS neni vhodny pro ECE diagnostiku teploty, je mozné, Ze se na-
sledujici experimenty budou ubirat spiSe timto smérem.
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Zaver

Prace se zabyvala studiem elektronovych cyklotronovych vin a jejich potencidlu, jakozto
diagnostické metody, na tokamaku COMPASS. Hlavnim cilem bylo stanovit, zda je mozné
se souCasnym technickym provedenim radiometru na tokamaku mérit elektronovou teplotu
T.. Pokud by se potvrdila tato moznost, ziskala by se méreni teplot s vysokym c¢asovym
rozliSenim.

V teoretickém tuvodu se prace zamérila na zakladni pojmy ve fyzice plazmatu. Nasledné
byla vysvétlena terminologie a princip zafizeni pro magnetické udrzeni plazmatu, tedy to-
kamaku. Byla popséana jeho geometrie, spolu s parametry tokamaku COMPASS, a jeho
hlavnimi ¢astmi. Poté je vétsi ¢ast vénovana fyzice vin v plazmatu. Teorie je vystavéna z
nejzékladnéjsich plazmovych oscilaci, pfes Sifeni vin v plazmatu bez vnéjsiho magnetického
pole, k odvozeni disperzniho vztahu pro studené plazma ve vnéjsim magnetickém poli. Jsou
popsany hlavni mody sifeni a dilezité frekvence. Déle je poskytnut podklad pro rozsifeni
na horké plazma v magnetickém poli. Jako posledni jsou v této ¢asti uvedeny pojmy ty-
kajici se pouze elektronové cyklotronni frekvence a predpoklady pro jejich tspésné vyuziti
jako diagnostiky na tokamacich.

Dalsi kapitola popisovala techniku radiometri. Nejdiive byly struc¢né predstaveny hlavni
soucasti a néasledné se diskutovaly mozné druhy usporadani a feseni problému selekce frek-
venci a podobné. Na konci této kapitoly se objevuje popis pristroje instalovaného na toka-
maku COMPASS a technické feseni kalibrace radiometru.

Experimentalni ¢ast byla zamérena zpocatku na seznameni s vystupnimi daty. Byly po-
skytnuty metody vyhlazeni a kalibrace signalu pro praktické zpracovani dat. V dalsi ¢asti
byla ovéfena jedna z hlavnich podminek pro meéfeni termélni emise, a to n - w. > wp.
cich se na tzv. ubfhajici elektrony. Pak byly diikkladné prozkoumény podminky pro zareni
absolutné ¢erného télesa jako jsou napiiklad hodnoty optické tloustky nebo vyskyt ne-
termalnich ¢astic. V této analytické c¢asti bylo zjiSténo, ze méfeni se zapojenym pasmem
o rozsahu 36,5—40 GHz nemiize méfit termélni emisi. Pro zbytek experimentii se zapoje-
nym pasmem o rozsahu 60—74,5 GHz se pro ovéfeni duvéryhodnosti ziskanych dat zvolilo
porovnani s daty z Thomsonova rozptylu. I v této ¢asti bylo zjisténo, ze méreni ECE na to-
kamaku COMPASS neposkytuje presnou informaci o elektronové teploté. Nakonec jsou
navrhnuty moznosti zlepseni stavajici aparatury. Hlavnim cilem do budoucna by mohlo
byt pouziti ECE pro diagnostiku ubthajicich elektroni, jak bylo nastinéno.
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Vlastni méreni na tokamaku nebylo uskute¢néno z divodi nekompatibility pozadovanych
meéteni s pozadavky dalsich vyzkumnych skupin. Dlouhodobé naplanované experimentélni
kampané neposkytlo termin k uskuteé¢néni danych métreni. Navic existoval dostatek pouzi-
telnych dat.
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