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Abstrakt: Préce se zabyva svazkovou diagnostikou na tokamaku COMPASS, popisuje ex-
perimentalni uspoiradani lithiového svazku pro BES a ABP diagnostiku a popisuje rekon-
strukci profilu hustoty na diagnostice BES pomoci genetického algoritmu. Soucasti prace
je testovaci program pro vypocet intenzity zaieni 2p-2s pirechodu atomu lithia zahrnujici
pouze interakci s protony. Tento program slouzi k ovéfeni moznosti rekonstruovat hustotu
plazmatu pomoci genetického algoritmu. Program je implementovany v prostiedi MAT-
LAB.
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Beam diagnostics on the COMPASS tokamak
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Abstract:  This work deals with beam diagnostics on tokamak COMPASS. It describes
experimental setup of lithium beam for BES and ABP diagnostics and it describes the
reconstruction of density profile on BES diagnostics using genetic algorithms. A part
of this work is a testing programme for computing the radiation intensity of the 2p-2s
transition of a lithium atom including only the proton interaction. This program serves
for verification of the possibility to reconstruct the plasma density using genetic algorithms.
This programme is implemented in MATLAB enviroment.

Key words: tokamak COMPASS, BES, ABP, CXRS, genetic algorithm



Seznam zkratek

ABP
APD
BES
CXRS
EBW
ECE
ELM
HFS
HIBP
ICRH
ITER
LHCD
LHW
MHD
NBI
RMKI

SOL
SXR
UFP
XR
XUV

Atomic Beam Probe

Avalanche Photodiode

Beam Emission Spectroscopy

Charge Exchange Recombination Spectroscopy
Electron Bernstein wave

Electron Cyclotron Emission

Edge Localised Mode

High Field Side

Heavy Ion Beam Probe

Ton Cyclotron Resonance Heating
International Thermonuclear Experimental Reactor
Lower Hybrid Current Drive

Low Hybrid Wave

MagnetoHydroDynamics

Neutral Beam Injection

Részecske- és Magfizikai Kutatéintézet
(Research Institute for Particle and Nuclear Physics)
Scrape-off-layer

Soft X-Ray

Ustav Fyziky Plazmatu

X-Ray

Extreme Ultraviolet



Obsah

Seznam zkratek

Uvod
1 Tokamak COMPASS
2 Neutralni svazek
2.1 Produkce ¢asticsvazku . . . . . ..o L oo
2.2 Utlum svazku . . . . . o oo
2.3 CXRS . . e e e
3 Lithiovy svazek
3.1 Princip a design Li svazku na COMPASSu. . . ... ... ... .......
3.2 Experimentalni usporadani . . . . . .. ... Lo oo
321 CCDkamera . . . .. .. . e
322 ABP detektor . . . . . . . . .
3.2.3 Lavinové fotodiody . . . . . . . . .. ... .
3.3 Imterakce ¢astic . . . . . . . . . e
3.4 BES (Beam Emission Spectroscopy) . . . . . . . ...

3.5 ABP (Atomic Beam Probe)

4 BES - Rekonstrukce profilu hustoty

4.1 Geneticky algoritmus . . . .
4.2 Rekonstrukce profilu hustoty

Zavér

Seznam pouzitych zdroju

11

15
15
16
17

19
19
21
22
22
22
22
23
24

26
27
28

30

31



Uvod

Fuzni energetika muze v budoucnosti predstavovat pro spole¢nost zdroj energie, ktera
je v soucCasné dobé ziskavana predevsim z ubyvajicich zasob nerostnych surovin a v mensi
mife i z obnovitelnych zdroju energie, pficemz s dalsim vyvojem rozvojovych zemi a s
rostoucim poc¢tem obyvatelstva se otekava zvySeni spotfeby energie. Zpusobem provedeni
fazni reakce se lidstvo inspirovalo procesy ve hvézdéach, kde se slucuji jadra atomu za
vysokych teplot a hustot. K udrzeni horkého plazmatu se v8ak namisto gravitacnich sil,
jak je tomu u hvézd, pouziva piredev§im udrzeni pomoci magnetického pole. Jednim ze
zalizeni, které béhem poslednich nékolika desetileti prokézalo vyznamny pokrok v dosazeni
pozadovanych parametru pro termojadernou fizi, je tokamak.

Tokamak (zkratka ruského TOroidalnaja KAtushka i MAgnitnij toK - toroidalni civka
a magneticky tok) je zafizeni vyvinuté v 50. letech minulého stolet{ sovétskymi fyziky A.D.
Sacharovem, I.J. Tammem a L.A. Arcimovi¢em slouzici k udrzeni plazmatu pomoci mag-
netického pole. Jedna se o vakuovou komoru ve tvaru toroidu piedstavujici sekundarni
vinuti transforméatoru, doplnénou o civky silného toroidalniho pole navinuté na torus.
Soucésti tokamaku je fada podpurnych systému a diagnostickych néstroju. Pro dodateény
ohfev plazmatu se kromé mnoha dalsich zpusobu vyuzivd vstiikovani svazku vysokoener-
getickych ¢astic (NBI, Neutral beam injection). Za pomoci svazku se vSak daji provadét i
diagnosticka méteni.

I. Hlavni konstrukce
2. Civky toroidalniho pole
3. Svislé predpinace
4.Vakuova nadoba
5.INC

6. Limiter

7. Radidlni prredpinace
8. Magnetické sondy
9. Civky perturbce
mag. pole

|0 PIasc’ civek perturbace,
mag. pole
I'l. Civky poloididlniho pole

Obréazek 1: Tokamak COMPASS.



Jednou z diagnostik je spektroskopie zareni pochézejiciho z deexcitace elektronu v ato-
movém obalu iontu, ktery pfijal tento elektron pravé od atomu svazku (CXRS, Charge
exchange radiation spectroscopy). Vyhodou této tzv. aktivni diagnostické metody je schop-
nost méfit hustotu, teplotu a rychlost plné ionizovanych atomu, s moznosti jak pros-
torového tak i ¢asového rozliSeni. Cilem je pfedevsim méfit parametry necistot v plazmatu
s nizkym protonovym ¢islem napi. helium, beryllium a uhlik, které jsou v centru plazmatu
zcela ionizované.

Pii mohutném ohtivani plazmatu pomoci neutralnich svazku z divodu dosazeni vyssich
teplot si v roce 1982 védec Fritz Wagner na tokamaku ASDEX v§iml skokové zmény doby
udrzeni ¢astic, ktera dosud nebyla pozorovana. Vyhodou tohoto rezimu byla vyssi doba
udrzeni ¢astic plazmatu a stejné tak i energie, proto byl tento rezim nazvan H-méd (High
- rezim s vySSim udrzenim). Oproti L-médu se v8ak objevila nova nestabilita plazmatu
tzv. ELMy (Edge Localised Modes), kdy jsou z plazmatu uvoliiovany vytrysky ¢éstic
dopadajici na sténu komory. Tim plazma ztraci ¢astice i energii a casto maji vytrysky
tvar tenkych filamentu viz. obr 2. Tento jev brani v dosazeni vyssich hustot plazmatu.
Analogii k tomu muze piedstava hromady pisku, kdy pii dosazeni maximalni strmosti
svahu se pisek zacne sesouvat doli. Dopad ¢astic na komoru také snizuje zivotnost komory
a nainstalovanych diagnostik. Vznik filamentu je spojen s okrajem plazmatu, proto je pro
pochopeni mechanizmu tvoreni ELMu potieba studovat pravé tuto oblast a to s vysokym
¢asovym rozliSenim. Za ui¢elem méfeni parametru plazmatu v okrajové oblasti byl vyvinut
diagnosticky nastroj vyuzivajici vstiiku lithiovych atomu a detekce jejich zafeni.

Obrazek 2: Filamenty ¢astic zachycené kamerou na tokamaku MAST.

Lithiovy svazek muze byt pouzit k dvéma typum diagnostik:

e BES (Beam Emission Spectroscopy) pro mefeni elektronové hustoty na okraji plaz-
matu. Vstitknuté atomy lithia se pfi interakci s plazmatem ionizuji a excituji. Vzniklé
carové zateni prechodu 2p-2s o vinové délce 670,8 nm je detekovdano CCD kamerou
a lavinovymi fotodiodami. Z néasledné rekonstrukce intenzity zéreni je urcen profil
hustoty elektrontu.

e ABP (Atomic Beam Probe) je zcela novy piistup pro méfeni proudu v okrajovych



oblastech plazmatu. Ionizované atomy lithia jsou zachyceny mg. polem tokamaku
a po zakfivené trajektorii dopadaji do ABP detektoru. Odectenim polohy dopadu
iontu na detektor je mozné dopocitat celkové magnetické pole po dréze iontu a z
ného urcit proud. Z intenzity dopadu iontu je mozné urcit hustotu plazmatu.

Lithiovy svazek je v soucasné dobé nainstalovan na tokamaku COMPASS a je ve fazi
testovani. Cilem této prace je shrnout informace o svazkové diagnostice na tokamaku,
obohatit je o vysledky z prvnich méfeni a popsat zpusob rekonstrukce profilu hustoty
na diagnostice BES. Na zacatku této prace budou podany zdkladni informace o toka-
maku COMPASS a pouzitych diagnostikach. V druhé kapitole bude kratce popsan prin-
cip neutrdlniho svazku a diagnostiky CXRS néasledovan tieti kapitolou popisujici lithiovy
svazek a diagnostiku BES i ABP. V posledni kapitole je rozebran jeden z moznych zpusobu
rekonstrukce profilu hustoty a zobrazeny vysledky z testovaciho programu pro ovéfeni
moznosti rekonstrukce.
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Kapitola 1

Tokamak COMPASS

Tokamak COMPASS (z anglického COMPact ASSembly) je zafizeni vyvinuté v 80.
letech v Culham Science Center v Anglii za téelem studia vysokoteplotniho plazmatu.
Prvniho ”breakdownu” (neboli prurazu plazmatu) se tokamak dockal v roce 1989, tehdy
jesté s komorou s kruhovym prufezem. V roce 1992 mél jiz tokamak vakuovou komoru
ve tvaru pismene D a byl schopny dosdhnout vysokého udrzeni plazmatu tzv. H-médu,
¢imz se stal nejmensim tokamakem, ktery je schopen tohoto provozu. Se svymi rozmeéry
(viz. tabulka 1.1) se fadi mezi mensi tokamaky a jeho podoba se stavéjicim se tokamakem
ITER z néj déla vhodny néstroj pro odhad chovani plazmatu na ITERu, viz. obrézek 1.1.

COMPASS :
ra 4
GOLEM .
ASDEX-U @
L 1 1 1 1
0 I 2 3 4

Obréazek 1.1: Vlevo: Srovnani velikosti a tvaru prufezi plazmatu. Vpravo: Fotografie ko-
mory tokamaku COMPASS.

V roce 2004 byl tokamak nabidnut Ustavu fyziky plazmatu, AV CR, v.v.i. a v roce 2005
se rozhodlo o jeho pfijeti. V roce 2008 se podafilo vytvofit prvni plazma a nésledovalo
pridavani dalsich systému pro dodatecny ohiev a diagnostiku plazmatu.

K dodatecnému ohievu bude slouzit anténa na vleceni proudu dolnéhybridni vlnou
(Lower Hybrid Current Drive) o vykonu 0,4 MW a dva neutralni svazky (Neutral Beam
Injection) kazdy o vykonu 0,3 MW, které mohou byt pouzivany ve dvou konfiguracich:
tangencidlni vstiik kdy oba svazky roztac¢i plazma stejnym smérem, nebo tangencidlni
vstiik kdy kazdy svazek roztaci plazma opatnym smérem a predana hybnost od obou
svazku se vyrusi, coz vice odpovid4 situaci na ITERu, kde se otekdva nerotujici plazma.
Zakladni parametry tokamaku jsou v tabulce 1.1.
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Zékladni parametry tokamaku COMPASS ‘

Velky polomér R 0,557 m
Maly polomeér, horizontalni a 0,232 m
Maly polomeér, vertikalni 0,385 m
Aspekt R/a 2,53
Material komory Inconel 625
Material divertoru Grafit
Maximalni toroidalni pole na ose Br 21T
Maximélni proud plazmatem I, 350 kA
Délka vyboje 300ms, max 1s
Current Drive Prg 1,3 GHz 0,4 MW
Neutralni svazek Pypgr 40 keV 2x0,3 MW
Tlak 1x107® Pa

Tabulka 1.1: Zékladni parametry tokamaku COMPASS.

Pro méteni vlastnosti plazmatu budou na tokamaku slouzit nasledujici diagnostiky:

Magnetické diagnostiky:

Patii mezi zakladni diagnostiky na kazdém tokamaku. Tokamak COMPASS je vybaven
poctem piiblizné 400 diagnostickych civek pro méfeni proudu plazmatem, tvaru a pozice
plazmatu, vodivosti plazmatu, MHD nestabilit a energie plazmatu. Na zdkladé znalosti
tvaru a polohy plazmatu je mozné pomoci civek vertikalniho pole a zpétnovazebniho fizeni
mit plazma na pozadované pozici a dosdhnout delsitho vyboje.

Mikrovlnné diagnostiky:

Elektromagnetické zareni v mikrovlnné oblasti je pouzivano k uréeni vlastnosti elek-
tronu v plazmatu. Tokamak bude vybaven jak aktivnimi diagnostikami (interferometr,
reflektometr), tak pasivnimi (detekce mirkovlného zafeni plazmatu). Pro urcéeni hustoty
elektronu je pouzivan jednak 2-mm interferometr, ktery méii prumérnou hustotu elektronu
po méfené draze a dale mikrovinna reflektometrie pro urceni radidlniho profilu hustoty
na okraji plazmatu, pficemz tato diagnostika se bude dopliovat s diagnostikou lithiového
svazku (viz 3. kapitola této prace). Pro méfeni radidlniho profilu elektronové teploty slouzi
ECE (elektronova cyklotronova emise)/ EBW (elektronové Bernsteinovy vlny) radiometr.
ECE/EBW diagnostika potifebuje absolutni kalibraci, napf. méfenim teploty z Thom-
sonova rozptylu.

Spektroskopické diagnostiky:

Spektroskopické diagnostiky muzeme rozdélit na tzv. aktivni diagnostiky kdy deteko-
vané zafeni vzniklo jako nasledek interakce ¢astic nebo zafeni do plazmatu dodanych
experimentatorem s ¢asticemi plazmatu a na diagnostiky pasivni, kdy zafeni z plazmatu
pouze detekujeme. Do prvni skupiny diagnostik patii Thomsontuv rozptyl laserového zafeni
na elektronech plazmatu pro méfeni elektronové hustoty a teploty. Do druhé skupiny patii
rychld kamera (32x1 px 140 kHz) pracujici ve viditelném spektru sledujici interakce plaz-
matu se sténami komory, dale multikandlovy opticky systém pro méfeni zafeni plazmatu
ve viditelném spektru s moznosti urceni casového vyvoje zareni vodiku a necistot, v oblasti
extrémé ultrafialové a meékké rentgenové oblasti pracuji bolometry (XUV) a SXR detek-
tory meérici celkové radia¢ni ztraty a profil intenzity zafeni plazmatu, a pro uréeni rotace
plazmatu je detekovéno zafeni okolo vinové délky 465 nm, pro uréeni Dopplerova posuvu
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Obrézek 1.2: Mozné tvary prufezi plazmatu na tokamaku COMPASS.

spektralni ¢ary uhliku CIIT (tj. C2T)

Svazkova a Gasticova diagnostika:

Pro studium okrajového plazmatu se pouziva lithiovy svazek, a to ve dvou diagnos-
tikdch: Spektroskopie zafeni ze svazku (Beam Emission Spectroscopy) vyuziva detekce
¢arového zéatreni Castic vstiiknutého lithiového svazku k urcéeni profilu hustoty elektronu
a 2D fluktuaci hustoty elektronii na okraji plazmatu. A diagnostika pomoci sondy ato-
mového svazku (Atomic Beam Probe), kde méfeni posunu ionizovanych atomu lithiového
svazku v toroidalnim sméru slouzi k urceni perturbaci poloidalniho magnetického pole a
proudového profilu na okraji plazmatu. Na tokamaku je déle pouzit analyzator neutrdlnich
¢astic pro urceni energetického rozdéleni rychlych atomu unikajicich z plazmatu.

Sondova diagnostika:

Na tokamaku bude nékolik typt sond. Jiz funkéni sada divertorovych Langmuirovych
sond (39) slouzici k méteni hustoty elektronu, teploty elektronu a plovouciho potencidlu
v oblasti divertoru, bude rozsifena o dalsich 14 sond na HFS. Dvé reciproké sondy (jedna
ve vertikdlnim druha v horizontalnim sméru) budou méfit v SOL (diamantovou hlavici se
planuje vstielovat az do oblasti pedestalu) radidlni profil elektrického potencidlu plazmatu,
elektronovou hustotu a teplotu, rychlost pohybu plazmatu podél magnetickych silocar, tok
¢astic na sténu a iontovou teplotu. Planuje se i vyroba a pouziti U-sondy, Sendvic¢ové sondy
a dalgich.

Komora ve tvaru pismene D ve spolupraci s civkami vertikdlniho pole je schopna for-
movat plazma do divertorovych konfiguracich DND (doble null D) i SND (single null D)
prufezem. Nejcastéji se budou pouzivat dva typy profili SND a SNT (s vyssi triangu-
laritou) viz obrézek 1.2. V limiterovych konfiguraci lze mit kruhovy prufez i prufez ve
tvaru pismene D. U plazmatu s poslednim ze zminovanych prufezi dochazi k prechodu z
L do H-mdédu, kdy se v plazmatu vytvoii transportni bariéra, na okraji plazmatu vznikne
oblast s vysokym gradientem hustoty (oblast pedestalu) a tim se zvysi i hustota ve stredu
plazmatu.

Vlastnosti L-H ptrechodu (prahové energie potiebnd pro L-H prechod, hystereze L-H
a H-L prechodu, sifka pedestalu a tloha skélovacich metod v L-H pfechodu) stejné jako
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okrajové nestability (ELM - Edge Localized Modes), turbulence v plazmatu a transport
¢astic jsou jednim z hlavnich cili vyzkumu na tokamaku COMPASS.

Predmétem vyzkumu na tokamaku COMPASS je dale interakce plazmatu s elektro-
magnetickym vlnénim tj. studium interakce dolné-hybridni vlny (LHW) s plazmatem a
jevu v blizkosti LHW antény, ohfevu plazmatu pomoci iontové-cyklotronni viny (ICRH)
a studium generace a detekce elektronovych Bernsteinovych vin (EBW). Vyzkum je také
spojen s vyvojem pokrocilych diagnostickych metod, jako jsou pokrocilé elektrické sondy
pro méfeni parametru okrajového plazmatu (iontové teplota, potencidl plazmatu a fluk-
tuaci), nové diagnostické metody pro méfeni magnetickych poli na zafizenich typu toka-
mak /stelardator (Hallovy senzory) a vyvoj diagnostiky pro méfeni elektronové teploty a
hustoty plazmatu s vysokym prostorovym rozlisenim pomoci metody Thomsonova rozptylu.

Naésledujici kapitoly se pokusi shrnout vlastnosti diagnostik CXRS (Charge Exchange
Recombination Spectroscopy) pomoci neutralniho svazku, ackoliv pouziti této diagnostiky
se na tokamaku v blizké dobé neuvazuje, a diagnostik BES a ABP s pouzitim lithiového
svazku.
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Kapitola 2

Neutralni svazek

Cilem zafizeni pro vstiik neutralniho svazku (NBI - Neutral Beam Injection) na toka-
macich je predevsim dodateény ohfev plazmatu. Pro predani energii svazku do centra
plazmatu neni mozné pouzit nabité castice, které by byly vychyleny magnetickym polem
a narazily by na sténu vstrikovaciho portu nebo dostaly do oblasti okrajového plazmatu
a po svém Larmorovském poloméru by vycestovaly ven na sténu. Neutralni ¢astice, které
pronikaji hloubéji do plazmatu a ionizuji se v oblasti silnéjsiho magnetického pole maji
vétsi Sanci na zachyceni v plazmatu.

7 diagnostického hlediska je to zatim nejlepsi diagnostickd metoda pro méfeni hustoty,
teploty a rychlosti necistot v plazmatu.

Neutralni atomy svazku se pfi pruchodu plazmatem srazeji s elektrony a ionty plazmatu
a ionizuji se, ionizované atomy jsou zachyceny magnetickym polem a predavaji svoji ki-
netickou energii ¢asticim plazmatu. Neutralni svazek vzniké urychlenim vodikovych nebo
deuteriovych iontt rozdilem elektrickych potenciala, urychlené ionty prochazeji neutral-
iza¢ni ¢éasti, tj. fidkym vodikovym plynem kde ndbojovou vymeénou zachycuji elektrony,
rychlé neutrdlni atomy mii{ do tokamaku.

Zakladni parametry neutralniho svazku jsou prufez d, energie produkovanych ¢astic £
[eV] a celkovy vykon P [W]. Hustota svazku je ddna vztahem

1

2eS (2.1)

ny =
kde I = P/E [A] je tzv. ekvivalentni proud svazku, e elementarni néboj, v rychlost ¢astic
svazku a S = m(d/2)? plocha pritfezu svazku. Schéma zaifzeni pro vstfik neutralntho
svazku je na obrazku 2.1.

2.1 Produkce ¢astic svazku

Pti vytvareni svazku se nejprve ve vybojce vytvoii jednou ionizované atomy a molekuly
H 1+ , H;r a H?f pifpadné v malém mnozstvi i molekuly vody HoO™. Céstice jsou nasledné
urychleny soustavou urychlovacich miizek, kdy ziskaji vSechny c¢éastice stejnou kinetickou
energii, avSak diky rozdilu jejich hmotnost{ v poméru 1:2:3:18 maji rychlosti v poméru 1 :
1/v/2:1/v/3 : 1/4/18. Molekuly se pii priichodu neutralizaénim plynem jednak neutralizujf
ale i disociujf, vysledkem je proud iontit H;" se slozkami o energii Ey, Fo/2, Eo/3 a Eg/18.
Tonty, které nebyly zneutralizovany, jsou magnetickym pole odklonény z drahy svazku a
zachyceny iontovou pasti, viz obrazek 2.1.
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lontova past magnetickym polem

Obrazek 2.1: Schéma neutralniho svazku. Prevzato z [9].

2.2  Utlum svazku

Vlivem interakce svazku s plazmatem se ¢dstice svazku ionizuji, tj. hustota atomu
svazku po draze v plazmatu klesa. Svazek s plazmatem interaguje témito mechanismy:
Tonizace elektronem

H®+ e — HY 4 2¢ (2.2)
Ionizace iontem
HO + A%t 5 HT + AT 4 e (2.3)
Vymeéna elektronu s iontem
HO + A%+ — g+ + AZ-D+ (2.4)

Oznac¢ime-li A koeficient dtlumu svazku zahrnujici vSechny tii procesy, potom tutlum
svazku muzeme vyjadfit vztahem:

— == 2.5
dx 1 (2.5)

jehoz integraci po draze v plazmatu vymezenou body A a B ziskdme vztah

B
ny(B) = np(A) exp(—/A Adx) (2.6)

Uvézime-li, ze zminéné typy interakci mohou probihat i na necistotach v plazmatu, bude
celkovy sréazkovy prufez A ddn vztahem

vy = an < 0505 >p (2.7)
J

kde sumu vyscitdme pres vSechny castice v plazmatu, v; je rychlost ¢astic a n; jejich
koncentrace. Hodnota souéinu srazkového prutezu o(|v — vp|) a rychlosti ¢astic prostiedi
v udava pocet reakci v jednotce objemu za jednotku ¢asu a nazyvame ho reaktivitou.
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Obrazek 2.2: Zavislost reaktivity na energii neutralniho svazku. Prevzato z [1].

Zavislost reaktivity na energii neutralniho svazku pro interakci svazku s protony a elek-
trony je na obrazku 2.2. V realné situaci jsou rychlosti ¢astic prostifedi popsany jistou
rozdélovaci funkei f(v) a je vhodné pouzit vystiedovanou hodnotu reaktivity ptes rychlosti
castic v plazmatu

<oy = [ allo;— uhrep) duy 2.5)

Rychlosti ¢astic v plazmatu popisujeme Maxwellovskym rozdélenim a rychlost ¢astic svazku
uvazujeme konstantni. Vztah 2.7 si pro nas experiment muzeme déle zjednodusit, pokud
rychlost elektront v plazmatu je mnohem vyssi nez rychlost svazku a rychlost ionta v
plazmatu je mnohem nizsi nez rychlost svazku, tedy ve > vp > v;. PTi energii svazku
E = 40keV a teploté plazmatu 1 keV toto jisté plati, nebot v, = \/2E/m, = 2,77 - 106
m/s, v, = 4,38-10° m/s a v, = 1,86- 10" m/s. Céstice v plazmatu tézs{ nez proton budou
mit pii stejné teploté rychlost nizsi. Dosazenim do 2.7 dostavame vztah

A= Ne <GZ:6> + Zn]’O‘j (2.9)
J

kde o; predstavuje celkovy srdzkovy prufez s ionty zahrnujici jak srdzkovy prufez pro

ionizaci tak pro nabojovou vyménu s iontem. Koeficienty o; pfi nasi aproximaci zdvisi

pouze na rychlosti ¢dstic neutrdlniho svazku tj. na jeho energii, zatimco reaktivita (o.v.)

zavisi na rychlosti elektronu tj. na elektronové teploté. Ze vztahu 2.9 vyplyva, ze s rostouci

energii svazku klesd vliv ionizace elektrony, viz obrazek 2.2.

2.3 CXRS

Jedna se o aktivni spektroskopickou metodu vyuzivajici neutralni svazek. Za pomoci
nabojové vymeény, kdy jiny atom nebo iont preda elektron ze svého elektronového obalu
do elektronového obalu ionizovanému atomu uhliku, je mozné detekovat ¢arové zareni
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Obrazek 2.3: Mozné experimentalni uspoiradani diagnostiky CXRS.

atomu uhliku pfi deexcitaci pfijatého elektronu. To je cilem spektroskopie pomoci ndbojové
vymeény (CXRS - Charge Exchange Recombination Spectroscopy). Neutralni atom vodiku
nebo deuteria interaguje s ionizovanym atomem uhliku, dojde k pienosu elektronu na
jednu z energetickych hladin atomu uhliku a jeho nasledné deexcitaci na hladinu nizsi
a vyzafeni pifslusného kvanta zafeni. Detekci vyzareného spektra lze mérit hustotu (z
intenzity zareni), teplotu (z sitky spektralni ¢ary) a rychlost pohybu (z dopplerova posuvu)
plné ionizovanych atomu uhliku ze stfedu plazmatu. Prubéh nabojové vymény muzeme
popsat rovnici:

H + A%+ o g 4 A*(Z-D+ (2.10)

kde neutralni vodikovy resp. deuteronovy atom HY si vyméni elektron s plné ionizovanym
atomem AZ7T, a vznikd proton resp. jadro deuteria a Z — 1 krét ionizovany excitovany
atom A*(Z-D+ (tzv. vodiku podobny iont). Deexcitaci pfijatého elektronu vznika ¢érové
zareni. Neutralni ¢éstice svazku nejsou ovlivnény magnetickym polem tokamaku, proto
je mozné svazek neutralnich c¢astic zamifit do centralnich oblasti plazmatu. Pouzitim
dostatecné tzkého profilu svazku oproti velikosti plazmatu lze mérit prostorové rozlozeni
iontu uhliku v plazmatu. Kromé prostorového rozliseni 1ze pomoci CXRS ziskat i ¢asovy
vyvoj parametru necistot za podminky ziskani dostatecné intenzity signalu.

Intenzitou zafeni rozumime pocet fotonu vyzarenych za jednotku ¢asu v jednotce ob-
jemu. Intenzita zéfenf iontu A4t v bodé r se da vyjadiit jako

I(r) = ny(r)na(r) (ov) (r) (2.11)

kde ny(r) je hustota neutralnich atomii, n4(r) hustota zcela ionizovanych atomt A% v
plazmatu a (ov) (r) je reaktivita piislusné interakce.

Reaktivitou (ov) rozumime stfedni hodnotu soucinu srdzkového prufezu a relativni
rychlosti ionth AT a neutralnich atomii. Srazkovy prifez o v sobé zahrnuje dva procesy,
za prvé pieneseni elektronu z neutralniho atomu svazku na iont AT a za druhé deexcitaci
prijatého elektronu z energetické hladiny n=i na energetickou hladinu n=j (odpovidajici
pozorované spektralni ¢are), kde n zna¢i hlavni kvantové éislo.

P1i deexcitaci elektronu se vyzafi foton o vinové délce imérné rozdilu energetickych
hladin i-j. Zafeni dopadajici do optiky na diagnostickych portech tokamaku je pomoci
optickych vldken piivadéno do spektrometru a pozadované vinové délky se detekuji CCD
kamerou viz obrazek 2.3.
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Kapitola 3

Lithiovy svazek

Lithiovy svazek je ¢isté diagnosticky nastroj (na rozdil od neutralniho svazku viz kapi-
tola 2) o vykonu rddové 100W, ktery je vyuzivdn k méfeni okrajovych vlastnosti plazmatu.
Na tokamaku COMPASS bude lithiovy svazek pouzivan k méfeni nasledujicich parametru:

e Radialniho profilu elektronové hustoty na okraji plazmatu s prostorovym rozliSenim
2cm, casovym rozisenim CCD ~ 10ms, APD ~ pus.

e 2D méfeni fluktuaci elektronové hustoty na okraji plazmatu a s tim souvisejici
studium anomalniho transportu a studium poloiddlnich tokt a turbulentnich struk-
tur na okraji plazmatu.

e Meéfeni fluktuaci magnetického pole a perturbaci proudu na okraji plazmatu a s tim
souvisejici studium pedestalu a nestability ELM.

Pro méfeni budou pouzity dvé diagnostické metody: BES (Beam Emission Spectroscopy)
k méfeni radidlniho profilu hustoty elektronu a metoda ABP (Atomic Beam Probe) k
méfeni poloidalniho magnetického pole tokamaku.

3.1 Princip a design Li svazku na COMPASSu

Urychlovani
a fokusace castic

Wolframovy disk

lighi Kondenzace par na sténach
potazeny lithiem

T 1300° C neutralizatoru Pary sodiku
50 kV 441V zem —_—
Vychylovaci destitky L . , Neutralni 50 keV
Zasobnik tekutého sodiku lithiovy svazek
T ~250°C

Obrazek 3.1: Schéma zafizeni pro vstiik lithiového svazku. Prevzato z [0]
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Zdrojem lithiovych atomu je zhavend katoda (emitor). Jednd se o kruhovou desticku
o pruméru 19 mm z § - eukryptidu (Li20 + Al203 +2Si02) vlozeného do molybdenové
dutiny. Ohmickym ohfevem (ale lze pouzit i elektronovy svazek) je katoda rozzhavena na
teplotu okolo 1400 °C a ptilozenym napétim jsou emitovany ionty lithia. Maximalni proud
svazku je limitovdn vlastnostmi katody viz obrdzek 3.2. Zivotnost tohoto typu emitoru

— 25
< .
-E- 2 &
=] ¢ g ¢
N
g 15 ‘ *
a |
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3
n_s._ 0,5 ’
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0 0,5 | 1.5 2 2,5 3 35 4 45

Napéti na emitoru [kV]

Obrazek 3.2: Zavislost proudu emitovanych ionta v zavislosti na pfilozeném napéti.
Prevzato z [11]

je okolo hodiny stalého provozu tzn. pii vybojich, kdy je svazek zapnuty fadové vtefiny,
bude nutné emitor ménit pfiblizné jednou za pul roku. Zivotnost emitoru je ovlivnéna i
emitujicim proudem. Emitované ionty lithia jsou urychleny soustavou nabitych prstencu
na pozadovanou energii. Mezi neutralizatorem a urychlovaci ¢asti jsou dvé dvojice vychylo-
vacich elektrod. Horni a dolni elektroda slouzi k rozmitani svazku ve vertikdlnim sméru
v rozsahu +5cm a umoznuji kvazi 2D méfeni a také vychyleni do Faradayovy komurky
slouzici k méfeni zéfeni pozadi. Bo¢ni elektrody se pouzivaji pro nastaveni vhodné trajek-
torie svazku. Iont lithia v neutralizacni ¢dsti ziskd ndbojovou vyménou od atomu sodiku
elektron a pokracuje do komory tokamaku. V neutralizacni ¢ésti je zdsobnik kapalného
sodiku ohfivan na teplotu ~ 250 °C. Pii této teploté je dostateéna rychlost vypafovani
sodiku a tlak par v interakéni oblasti je dostateény. Aby se zabrénilo tniku par sodiku,

250 Max
226,28
202,55
178,83
155,1
131,38
107,65
83927
60202 0,000 0,050 0,100 [m]
36,477 Min 0,025 0,075

[

Obrazek 3.3: Rovnovazni profil teploty v neutralizatoru.
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jsou stény neutralizatoru chlazeny pomoci kanalku s proudicim vzduchem. Na sténach pary
zkondezuji a kapalny sodik je odveden zpét do zasobniku. Pouze malé mnozstvi sodiku
unika postrannimi otvory ven a je ¢erpano turbomolekularni pumpou. Rovnovazny profil
teploty v neutralizatoru je na obrazku 3.3. Interakéni oblast je dostatecné tlusta a lithiové
atomy podstupuji velké mnozstvi srazek. Podil nezneutralizovanych a neutralnich atomu
je ddn podilem t¢innych prufezu reionizace/CX. Nezneutralizované atomy jsou odklonény
magnetickym polem tokamaku a narazi do flight tube (trubice vedouci od neutralizatoru k
portu tokamaku), avSak diky nizkému vykonu svazku nevzniknou za vtefinu vyboje zadné

skody.
3.2 Experimentalni usporadani

Vrchni a boéni pohled na uspotfaddani svazku a diagnostik je na obrazku 3.4 a 3.5. Z
vrchu bude instalovana CCD kamera a ABP detektor, ze spodu lavinové photodiody.

1293

Lithiovy svazek | ? W«:: @@i @

0E¥

i

CCD kamera’ |

ABP detektor

374 374 545

Obrazek 3.4: Usporadani diagnostik a lithiového svazku na tokamaku COMPASS (vrchni
pohled).
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Obrazek 3.5: Uspofadani diagnostik a lithiového svazku na tokamaku COMPASS (bo¢ni
pohled).
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3.2.1 CCD kamera

V jednom z hornich porta bude umisténa CCD kamera s rozlisenim 640x480 px a
¢asovym rozliSenim 100 Hz. Kamera je schopna i dvojnasobného ¢asového rozliseni pii
zmensSeni prostorového rozliseni, avsak predpoklada se ze pro detekci dostatecné intenzity
zatreni je doba expozice 10 ms optimalni. Pfed kamerou je instalovana fokusovaci optika a
filtr pro vlnovou délku 670,8 nm (odpovidéd prechodu lithia 2p-2s).

3.2.2 ABP detektor

Je umistén v hornim portu tokamaku ve stejném poloiddlnim fezu jako CCD kamera.
Jednd se o pole 20ti (4x5) médénych desticek slouzicich k detekei iontu lithia. Hlavice je
osazena i ¢tyfmi Langmuirovymi sondami. Celou hlavici se da vertikdlné pohybovat pro
nastaveni optimalni pozice pro detekci iontu lithia. Testovaci ABP detektor je zobrazen

na obrazku 3.6. Tento detektor v souc¢asné dobé slouzi k méfeni drovné Sumu bez pouziti
svazku.

Toroidalni smér

5 mm

Radialni smér :

jao-ooo- ]

!
i

Obrazek 3.6: Vlevo: Prepokladané usporadani sond na ABP detektoru. Uprostied a vpravo:
Testovaci ABP detektor pouzivany na tokamaku. Prevzato z [11].

3.2.3 Lavinové fotodiody

Lavinové fotodiody (APD) budou zasunuty do spodniho portu tokamaku ve stejném
poloidalnim fezu jako CCD kamera i ABP detektor. Tento detektor se v soucasné dobé
vyviji v RMKI, Madarsku. Jedna se o 20 az 22 kiemikovych detektoru s efektivni plo-
chou 25 mm? a ¢asovym rozlisenim nékolika us. Kvantovd téinnost detektoru bude 85%.

Soucasti bude i nizkoSumovy zesilova¢ navrzeny v RMKI. Cely detektor bude udrzovan v
pouzdru se stabilni teplotou.

3.3 Interakce castic
Céstice svazku jsou v plazmatu excitovany a ionizovény. Intenzita zafeni (vzniklého

deexcitaci fotonu) po dobu interakce svazku s plazmatem je ovlivnéna populacemi na
jednotlivych energetickych hladindch atomu lithia. Zmeéna poctu elektronu na i-té hladiné
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v zavislosti na interakci s elektrony a ionty v plazmatu je popsana rovnici 3.1.

5 = D (oejivInen; — Y (e iv)neni + > _(0pji0)ionn; — > (0pij0)nionni (3.1)
JJF#L J3JF#L J,Jt J,gFi
+ Z Ajing — Z Ajini — (Tesion,i¥)MeNi — (Tp—ion,i¥)NionMi — (Tca,iV)MionMi
J,J>1 J,J<t

kde ne,nion je hustota elektronu a hustota iontii, n;,n; je pocet elektront na i-té a j-
té energetické hladiné, (o¢;jv), (0,45v) jsou reaktivity excitace elektronu z i-té na j-tou
hladinu srazkou s elektronem a iontem, A;; je pravdépodobnost sponténi emise z hladiny i
na hladinu j a (e—ion,i¥), (Tp—ion,iv), (Oca,iv) jsou reaktivity ionizace elektronem, iontem a
nabojové vymeény. Ucinné prufezy piislusnych procest jsou fitovany z tabelovanych funkei
napft. [13], [L5], [L6], [5]. V tokamakovém plazmatu se Casto zanedbdva srazkovd deexcitace
oproti spontanni emisi.

3.4 BES (Beam Emission Spectroscopy)

Jednd se o aktivni spektroskopickou metodu, pii které se detekuje ¢arové zareni atomu
lithia vstiiknutych do plazmatu. Rekonstrukei méfené intenzity zafeni lze ziskat 2D fluk-
tuace hustoty elektronu (svazek je rozmitén do nékolika pozic v poloidalnim fezu, nejednd
se o cely poloidélni fez plazmatu) a radidlni profil hustoty elektroni.

Originalni snimek Natodeni a odecteni signalu pozadi

Uscc 18KV, Imain 1 6, ExpossenTine 1000ms, Gain High

Intenzita zareni

Radidlni profil svazku (zprimérovano pres §irku svazku)
Umain 20kY, Uace 18kY, Imain 1.6ma, ExposureTime 1000ms, Gain High Umain 20KV, Uacc 18kY, Imain 1.6ma, ExposureTime 1000ms, Gain High
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Obrazek 3.7: Snimek CCD kamerou: vstiik iontového lithiového svazku do vodikovém
plynu. Urychlovaci napéti 18 kV, proud emitoru 1,6 mA, expoziéni ¢as 1000 ms.
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Rozmitani svazku je provadéno elektrostatickymi vychylovacimi destickami v rozsahu
+ 5 cm (v oblasti plazmatu) s rychlosti az 400Hz. Svazek se bude zvrchu snimat CCD
kamerou a ze spodu lavinovymi fotodiodami. Pro ode¢teni pozadi budou slouzit snimky
porizené pti vychyleni svazku do faradayovy komurky.

V soucasné dobé nejsou na tokamaku nainstalovany lavinové fotodiody ale pouze CCD
kamera. Prvni experimenty na tokamaku se svazkem probéhly s pouze s iontovym lithiovym
svazkem (bez neutralizace) do vodikového plynu (bez magnetickych poli, tlak v komote
2,7-10~*mbar).Na obréazcich 3.7 jsou zobrazeny prvni snimky z CCD kamery.

Tyto testovaci snimky slouzi k sledovdni parametru svazku. Do komory vlétaji ionty
lithia, které ziskaji pomoci nabojové vymeény (Charge Exchange) elektron od atomu vodiku
a zatnou emitovat Garové zareni. Pfi vstupu iontu do komory by méla intenzita zafeni
narustat. Na puvodnim snimku je vidét i protéjsi port na dolni strané komory. Po odecteni
pozadi a natoceni snimku je mozné vykreslit radidlni profil intenzity svazku. Zména Sitky
radidlniho profilu vstupniho a koncového profilu svazku je nepatrnd (kamera snimé skoro
celou §ifi komory, nebyla vsak jesté nakalibrovana velikost pixelu). Strméjsi spad pravé
jedné strany je zpusoben ofiznutim jednou z clonek, svazek nemifil pfesné do jejiho stiedu.

3.5 ABP (Atomic Beam Probe)

ABP piedstavuje alternativu k HIBP (Heavy Ion Beam Probe). Neutralni atomy svazku
se pii interakci s plazmatem ionizuji a dochazi k zakfiveni jejich trajektorie vlivem mag-
netického pole tokamaku. V hornim portu tokamaku ve stejném poloidalnim fezu jako
je vstiikovan svazek je umistén ABP detektor zachycujici ionty vychylené ze svazku, viz
obrazek 3.8. Intenzita dopadajicich iontu je imérné hustoté plazmatu v misté ionizace a
posun iontu v toroiddlnim sméru je zpusoben poloidalni slozkou magnetického pole inte-
grovanou po dréze iontu.

Duvodem pouziti alkalickych kovu je mnohem vyssi 2. ionizacni energie nezli 1 a tim i
mensi pravdépodobnost 2. ionizace, kterd by zpusobila zménu trajektorie iontu tak, ze by
dopadal mimo ABP detektor. Na obrazku 3.8 je srovndni modelovanych trajektorii Rb a
Li. Tezsi ionty by se dostali ddle do plazmatu avSak ¢astéji dochézi vicenasobné ionizaci,
viz tabulka 3.1.

’ ‘ 1. ionizaéni potencidl | 2. ionizaéni potencidl | Pomér proudu 2x ioniz./ 1x ioniz.

Li 5,42 eV 76,02 eV 5%

Na 5,16 eV 47,52 eV 18%
K 4,36 oV 31,79 eV 1%
Rb 1,20 eV 27,43 eV 100%
Cs 3,01 eV 23,27 eV 100%

Tabulka 3.1: Hodnoty 1. a 2. ioniza¢niho potencidlu a poméru proudu ¢astic 2x a 1x
ionizovanych atomu lithia. Pievzato z [3]

Pro méteni pomoci ABP detektoru bude u svazku, ktery ma pro BES prumér okolo
2cm, vyclonéna stiedové ¢ast o pruméru nékolika mm. Pred samotnym ABP detektorem
bude clona omezujici vnik iontu a elektronu plazmatu, ¢imz se snizi Sum pozadi. Pozadi
nameéfené pii svazku vychyleném do faradayovy komurky bude z celkového signédlu pied
jeho rekonstrukei odecteno. Usporddani svazku a ABP detektoru je koncipovano tak, aby
na detektor pfimo dopadalo co nejméné UV a XR, které mohou vyrazit elektrony z detek-
toru a tim predstavovat iontovy proud.
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Obréazek 3.8: Simulace trajektorie jednou ionizovanych atomt Rb a Li a zobrazeni
proudovych perturbaci na LCFS. Pfevzato z [3]

Plénovana hlavice ABP detektoru bude mit detekéni segmenty Siroké 0,5 mm v toroidalnim
smeéru, viz obrazek 3.6, a ocekava se prostorové rozliseni okolo 0,1 mm. To odpovida proudu
1kA coz na tokamaku COMPASS predstavuje 1% celkového proudu v plazmatu. Proudové
perturbace o proudu vétsim nez 1kA zpusobi posun lithiovych ionta v toroidalnim smeéru,
které by meélo jit metodou ABP detekovat. Tato moznost je velice zajimava pro studium
ELMu.
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Kapitola 4

BES - Rekonstrukce profilu
hustoty

Vystupem z méfeni BES je naméfeny profil intenzity zafeni pomoci lavinovych fotodiod
v nékolika bodech (max 20), vice bodu dostaneme z CCD kamery v zavislosti na hloubce
vniku svazku do plazmatu. Intenzita zafeni je zavisla na hustoté i teploté plazmatu viz
3.1.

Pro rekonstrukci hustoty se pouzije nejprve dopredné metody pro vypocet intenzity
zafeni a potom zpétné zméni vstupni parametry v zévislosti na rozdilu mezi modelem a
experimentem tak, aby nésleduji vypocet byl blize experimentu.

10 = 5 e 0.6

#30864
t=0.105s

8 < Thomson [ d t=0155s
A He beam | - I ¢ X

0.4

T, [keV]

ne [10"°m™3]

2. g
T | T, = (0.22+0.05) keV

= 19 m-3 e
[ Ne = (7.6+0.4)x1019 m ] IBWE [AR=(143i0.2) om ﬂ
0

AR = (1.5+0.1) cm

0 L Ll I Y Al
0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78

R [m] R [m]

0l
0.

Obrazek 4.1: Profil hustoty a teploty z vystielu #30864, v dobé kdy byl tokamak COM-
PASS v Culhamu.

Pro simulaci pouzijeme profil hustoty a teploty popsany nékolika parametry. Budeme-li
ocekdvat néktery z profilu hustoty v H-médu viz obrézek 4.1, budou popsany rovnici

ne(z) = Axtanh(2 % (XSYM —2)/WIDTH)+ B+ (XKNEE — z) * SLOPE, (4.1)

kde A = (pedestal — of fset)/2, B = (pedestal + of fset)/2, WIDTH = (XSYM —
XKNEE)«2, SLOPE = (max_density—pedestal) /(X KNEE—major_rad) a pro vystiel
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#30864 jsou parametry XSY M = 0,7225, XKNEE = 0,7100, pedestal = 8[10'9m 3],
of fset = 0,0; [10m3]. Vysledna hustota ma rozmér 101%m 3. S takto zvolenym profilem
hustoty a teploty plazmatu je potfeba vyfresit rovnici 3.1 nebo soustavu téchto rovnic pro
jednotlivé hladiny v atomu lithia a tim ziskat profil intenzity zafeni pfechodu 2s - 2p v
atomu lithia pro konkrétni profil hustoty a teploty. Cilem tohoto postupu je urcit vstupni
profil hustoty a teploty plazmatu tak aby rozdil mezi vypocéitanym a namérenym profilem
intenzity zafeni byl co nejmensi (napf. metoda nejmensi ¢tvercu). Je ziejmé, ze je potieba
na zakladé rozdilu profili urc¢it nové vstupni profily hustoty a teploty plazmatu. To je
mozné napiiklad pomoci genetického algoritmu kde za jednotlivé geny jednice povazujeme
sadu parametri popisujicich jeden profil hustoty a teploty plazmatu. Pouzit{ genetického

algoritmu je na obrazku 4.2.

Nacteni pocatecni populace
a namérenych hodnot

Je chyba mensi nez
pozadovana hodnota ?

/ Vypis nejlepsiho vysledku /

*

Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram aplikace genetického algoritmu pro urceni profilu hustoty
plazmatu z porovnani vypoctenych a naméfeného profilu intenzity zareni.

Program pro vypocet intenzity zafeni byl napsan v prostfedi Matlab. Cely kéd vyuziva
geneticky algoritmus z nadstavby Optimization Toolbox.

4.1 Geneticky algoritmus

Pro urceni dal3i generace vstupnich parametru vyuziva geneticky algoritmus (déle jen
GA) principu evoluéni biologie. Jednu sadu vstupnich parametru popisujici hustotu plaz-
matu nazyvame jedincem. V nasem piipadé jsou to 4 parametry pedestal, of fset, XSY M
a XKNFEE. Pro kazdého jedince z populace vypocitame intenzitu zafeni plazmatu a
porovname s experimentalné ziskanou intenzitou zareni. Vysledkem bude ohodnoceni jed-
incu podle velikosti chyby zpusobené rozdilem vypocteného a naméteného profilu intenzity
zareni. Bude-li chyba vétsi nez pozadovana hodnota, provede se vytvoreni nové generace
jedinct tj. parametru popisujici hustotou plazmatu.
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Pritom se vezmou vzdy dva jedinci a provede se jedna z nésledujicich operaci:

e Kiizeni: Jedinci si vymeéni nékolik genu (parametru).

e Mutace: Dojde k ndhodné zméné jednoho nebo vice genu (parametru) jedince.
e Jedinec se ponechd beze zmény: Pouziva se pro nejlépe ohodnocené jedince.

Po vytvofeni nové generace se opét provede cely cyklus viz 4.2 dokud chyba nalezeného
feseni (spravny profil hustoty plazmatu) nebude mensi nez pozadovand. Implementace
genetického algoritmu v nadstavbé Matlabu Optimization Toolbox umoznuje velkou vari-
abilitu v nastaveni parametru kiizeni, mutace a dalsich vlastnosti vypoctu.

4.2 Rekonstrukce profilu hustoty

Navrzeny testovaci program poc¢ita obazeni hladin feSenim soustavy rovnic 3.1 metodou
Dormand-Prince 5, pouze se zapo¢tenim interakce s protony. Jednd se o 1D model pocitajici
populace elektronu v zavislosti na velkém poloméru tokamaku. Pocet deexcitovanych elek-
tront mezi hladinami 2p a 2s uréuje pocet fotonu o vinové délce 670,8 nm. Typicky profil
intenzity zafeni pro energii svazku 25keV je na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Typicky profil intenzity zafeni a obsazeni hladin lithia pro energii svazku
25keV.

Tento 4.3 profil intenzity zafeni nyni pouzijeme jako naméfeny jelikoz experimentalni
data nejsou k dispozici a ani neni zapoc¢itana interakce s elektrony v 3.1. Nejprve byla
vytvorena populace 10 jedincu. Cilem genetického algoritmu bylo minimalizovat relativni
chybu vypocteného a naméreného profilu intenzity zafeni uréenou v 14ti hodnotach velkého
poloméru tokamaku (0.77 - 0.64 m). Vysledky vypoctu jsou na obrazku 4.4. Vypocet
se zastavil ve chvili kdy primérnd zména fitness hodnoty byla mensi nez 1076, Fitness
hodnota je funkci rozdilu naméfeného a vypocteného profilu intenzity zareni. Maximalni
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Obrazek 4.4: Vyvoj fitness hodnoty (chyba mezi "naméfenym”a vypoctenym profilem
intenzity zareni) a vysledné profily hustoty a intenzity zafeni. Vypocet pro populaci 10ti
jedincu.

relativni chyba u intenzity je 17% a u hustoty 7%. Vysledné maximalni relativni chyby
rozdilu profill silné zavisi na parametrizaci profilu hustoty. Doba vypoctu intenzity zafeni
je 0.3 vtefiny na procesoru o vykonu 11GFLOPS. Vyslednd doba vypoctu se odviji od
poctu generaci a poctu jedinci.
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Zaver

Cilem vyzkumného tkolu bylo sezndmeni se s principy svazkové diagnostiky na toka-
macich a podileni se na instalaci lithiového svazku na tokamaku COMPASS. Na zakladé
téchto ¢innosti byla vytvorena prace popisujici svazkovou diagnostiku na tokamaku COM-
PASS a jeden z moznych zpusobu rekonstrukce profilu hustoty na diagnostice BES.

V 1vodu prace je shrnuta zakladni teorie tykajici se svazkové diagnostiky na tokamaku
COMPASS. Obecné informace o diagnostice na tokamaku jsou v 2. kapitole doplnény
detailnéjsimi informacemi o CXRS diagnostice pomoci neutralniho svazku a ve 3. kapitole
je popis lithiového svazku spolu s diagnostikami BES a ABP. Cést prace o diagnostice
BES je doplnéna o prvni naméfené snimky z CCD kamery (jednd se o nezneutralizovany
svazek vstiikovany do vodikového plynu). Ve 4. kapitole je aplikovan zpusob rekonstrukce
profilu hustoty pomoci genetického algoritmu. S ohledem na popis rekonstrukce profilu
hustoty na diagnostice BES byl navrzen testovaci 1D model pro vypocet intenzity zaieni
2p-2s prechodu atomu lithia. Tento kéd byl zaclenén do genetického algoritmu z nadstavby
MATLABu Optimization Toolbox. Cely program je implementovan v prostifedi MATLAB.

Pomoci programu byla ovéfena moznost hledani profilu hustoty plazmatu pomoci ge-
netického algorimu. Geneticky algoritmus slozi k optimalizaci hledédni vstupnich parametra
programu na zakladé rozdilu vysledku mezi vypoétenym a naméfenym profilem. Pro
ovéfeni funkénosti byl naméreny profil vypocten timtéz programem se sadou parametru,
které se nasledné porovnaly s parametry nalezenymi pomoci genetického algoritmu. Slozitost
algoritmu je ovlivnéna pouze velikosti populace, ktera se neméni po dobu vypoctu. Nevyhodou
je velké mnozstvi parametra ovliviiuji vytvoreni dalsi generace a tim i rychlost konver-
gence. Doba vypoctu je dana poctem jedinci x pocet generaci.

Tento kéd by mél praktické vyuziti (z ¢asového hlediska) pouze pro snimky z CCD
kamery, kterd ma ¢asové rozliSeni 10 ms. Pro rekonstrukci profilu hustoty z lavinovych
fotodiod s casovym rozliSenim ~us je program nepouzitelny z diavodu ¢asové ndrocnosti
vypoctu.

Pro pouziti programu k rekonstrukci dat z lavinovych fotodiod bude zapotiebi kromé
nalezeni optimdlnich parametri mutace, kiizeni atd. zménit parametrizace profilu hustoty
a s ohledem na velikost zmény mezi jednotlivymi snimky z CCD kamery nebo lavinovych
fotodiod pouzit populaci z urcité faze vypoctu jednoho snimku jako pocatecni populaci
pro vypocet snimku néasledujicitho, coz by mohlo zvysit rychlost vypoctu.
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