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Abstrakt: Práce se zabývá svazkovou diagnostikou na tokamaku COMPASS, popisuje ex-
perimentálńı uspořádáńı lithiového svazku pro BES a ABP diagnostiku a popisuje rekon-
strukci profilu hustoty na diagnostice BES pomoćı genetického algoritmu. Součást́ı práce
je testovaćı program pro výpočet intenzity zářeńı 2p-2s přechodu atomu lithia zahrnuj́ıćı
pouze interakci s protony. Tento program slouž́ı k ověřeńı možnosti rekonstruovat hustotu
plazmatu pomoćı genetického algoritmu. Program je implementovaný v prostřed́ı 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.
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Seznam zkratek

ABP Atomic Beam Probe
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BES Beam Emission Spectroscopy
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HFS High Field Side
HIBP Heavy Ion Beam Probe
ICRH Ion Cyclotron Resonance Heating
ITER International Thermonuclear Experimental Reactor
LHCD Lower Hybrid Current Drive
LHW Low Hybrid Wave
MHD MagnetoHydroDynamics
NBI Neutral Beam Injection
RMKI Részecske- és Magfizikai Kutatóintézet

(Research Institute for Particle and Nuclear Physics)
SOL Scrape-off-layer
SXR Soft X-Ray

ÚFP Ústav Fyziky Plazmatu
XR X-Ray
XUV Extreme Ultraviolet
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Úvod

Fúzńı energetika může v budoucnosti představovat pro společnost zdroj energie, která
je v současné době źıskávána předevš́ım z ubývaj́ıćıch zásob nerostných surovin a v menš́ı
mı́̌re i z obnovitelných zdroj̊u energie, přičemž s daľśım vývojem rozvojových zemı́ a s
rostoućım počtem obyvatelstva se očekává zvýšeńı spotřeby energie. Zp̊usobem provedeńı
fúzńı reakce se lidstvo inspirovalo procesy ve hvězdách, kde se slučuj́ı jádra atomů za
vysokých teplot a hustot. K udržeńı horkého plazmatu se však namı́sto gravitačńıch sil,
jak je tomu u hvězd, použ́ıvá předevš́ım udržeńı pomoćı magnetického pole. Jedńım ze
zař́ızeńı, které během posledńıch několika desetilet́ı prokázalo významný pokrok v dosažeńı
požadovaných parametr̊u pro termojadernou fúzi, je tokamak.

Tokamak (zkratka ruského TOroidalnaja KAtushka i MAgnitnij toK - toroidálńı ćıvka
a magnetický tok) je zař́ızeńı vyvinuté v 50. letech minulého stolet́ı sovětskými fyziky A.D.
Sacharovem, I.J. Tammem a L.A. Arcimovičem slouž́ıćı k udržeńı plazmatu pomoćı mag-
netického pole. Jedná se o vakuovou komoru ve tvaru toroidu představuj́ıćı sekundárńı
vinut́ı transformátoru, doplněnou o ćıvky silného toroidálńıho pole navinuté na torus.
Součást́ı tokamaku je řada podp̊urných systémů a diagnostických nástroj̊u. Pro dodatečný
ohřev plazmatu se kromě mnoha daľśıch zp̊usob̊u využ́ıvá vstřikováńı svazku vysokoener-
getických částic (NBI, Neutral beam injection). Za pomoci svazku se však daj́ı provádět i
diagnostická měřeńı.

Obrázek 1: Tokamak COMPASS.
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Jednou z diagnostik je spektroskopie zářeńı pocházej́ıćıho z deexcitace elektronu v ato-
movém obalu iontu, který přijal tento elektron právě od atomu svazku (CXRS, Charge
exchange radiation spectroscopy). Výhodou této tzv. aktivńı diagnostické metody je schop-
nost měřit hustotu, teplotu a rychlost plně ionizovaných atomů, s možnost́ı jak pros-
torového tak i časového rozlǐseńı. Ćılem je předevš́ım měřit parametry nečistot v plazmatu
s ńızkým protonovým č́ıslem např. helium, beryllium a uhĺık, které jsou v centru plazmatu
zcela ionizované.

Při mohutném ohř́ıváńı plazmatu pomoćı neutrálńıch svazk̊u z d̊uvodu dosažeńı vyšš́ıch
teplot si v roce 1982 vědec Fritz Wagner na tokamaku ASDEX všiml skokové změny doby
udržeńı částic, která dosud nebyla pozorována. Výhodou tohoto režimu byla vyšš́ı doba
udržeńı částic plazmatu a stejně tak i energie, proto byl tento režim nazván H-mód (High
- režim s vyšš́ım udržeńım). Oproti L-módu se však objevila nová nestabilita plazmatu
tzv. ELMy (Edge Localised Modes), kdy jsou z plazmatu uvolňovány výtrysky částic
dopadaj́ıćı na stěnu komory. T́ım plazma ztráćı částice i energii a často maj́ı výtrysky
tvar tenkých filament̊u viz. obr 2. Tento jev bráńı v dosažeńı vyšš́ıch hustot plazmatu.
Analogíı k tomu můze představa hromady ṕısku, kdy při dosažeńı maximálńı strmosti
svahu se ṕısek začne sesouvat dol̊u. Dopad částic na komoru také snižuje životnost komory
a nainstalovaných diagnostik. Vznik filament̊u je spojen s okrajem plazmatu, proto je pro
pochopeńı mechanizmu tvořeńı ELMů potřeba studovat právě tuto oblast a to s vysokým
časovým rozlǐseńım. Za účelem měřeńı parametr̊u plazmatu v okrajové oblasti byl vyvinut
diagnostický nástroj využ́ıvaj́ıćı vstřiku lithiových atomů a detekce jejich zářeńı.

Obrázek 2: Filamenty částic zachycené kamerou na tokamaku MAST.

Lithiový svazek může být použit k dvěma typ̊um diagnostik:

• BES (Beam Emission Spectroscopy) pro meřeńı elektronové hustoty na okraji plaz-
matu. Vstř́ıknuté atomy lithia se při interakci s plazmatem ionizuj́ı a excituj́ı. Vzniklé
čarové zářeńı přechodu 2p-2s o vlnové délce 670,8 nm je detekováno CCD kamerou
a lavinovými fotodiodami. Z následné rekonstrukce intenzity zářeńı je určen profil
hustoty elektron̊u.

• ABP (Atomic Beam Probe) je zcela nový př́ıstup pro měřeńı proudu v okrajových
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oblastech plazmatu. Ionizované atomy lithia jsou zachyceny mg. polem tokamaku
a po zakřivené trajektorii dopadaj́ı do ABP detektoru. Odečteńım polohy dopadu
iontu na detektor je možné dopoč́ıtat celkové magnetické pole po dráze iontu a z
něho určit proud. Z intenzity dopadu iont̊u je možné určit hustotu plazmatu.

Lithiový svazek je v současné době nainstalován na tokamaku COMPASS a je ve fázi
testováńı. Ćılem této práce je shrnout informace o svazkové diagnostice na tokamaku,
obohatit je o výsledky z prvńıch měřeńı a popsat zp̊usob rekonstrukce profilu hustoty
na diagnostice BES. Na začátku této práce budou podány základńı informace o toka-
maku COMPASS a použitých diagnostikách. V druhé kapitole bude krátce popsán prin-
cip neutrálńıho svazku a diagnostiky CXRS následován třet́ı kapitolou popisuj́ıćı lithiový
svazek a diagnostiku BES i ABP. V posledńı kapitole je rozebrán jeden z možných zp̊usob̊u
rekonstrukce profilu hustoty a zobrazeny výsledky z testovaćıho programu pro ověřeńı
možnosti rekonstrukce.

10



Kapitola 1

Tokamak COMPASS

Tokamak COMPASS (z anglického COMPact ASSembly) je zař́ızeńı vyvinuté v 80.
letech v Culham Science Center v Anglii za účelem studia vysokoteplotńıho plazmatu.
Prvńıho ”breakdownu”(neboli pr̊urazu plazmatu) se tokamak dočkal v roce 1989, tehdy
ještě s komorou s kruhovým pr̊uřezem. V roce 1992 měl již tokamak vakuovou komoru
ve tvaru ṕısmene D a byl schopný dosáhnout vysokého udržeńı plazmatu tzv. H-módu,
č́ımž se stal nejmenš́ım tokamakem, který je schopen tohoto provozu. Se svými rozměry
(viz. tabulka 1.1) se řad́ı mezi menš́ı tokamaky a jeho podoba se stavěj́ıćım se tokamakem
ITER z něj dělá vhodný nástroj pro odhad chováńı plazmatu na ITERu, viz. obrázek 1.1.

Obrázek 1.1: Vlevo: Srovnáńı velikost́ı a tvar̊u pr̊uřez̊u plazmatu. Vpravo: Fotografie ko-
mory tokamaku COMPASS.

V roce 2004 byl tokamak nab́ıdnut Ústavu fyziky plazmatu, AV ČR, v.v.i. a v roce 2005
se rozhodlo o jeho přijet́ı. V roce 2008 se podařilo vytvořit prvńı plazma a následovalo
přidáváńı daľśıch systémů pro dodatečný ohřev a diagnostiku plazmatu.

K dodatečnému ohřevu bude sloužit anténa na vlečeńı proudu dolněhybridńı vlnou
(Lower Hybrid Current Drive) o výkonu 0,4 MW a dva neutrálńı svazky (Neutral Beam
Injection) každý o výkonu 0,3 MW, které mohou být použ́ıvány ve dvou konfiguraćıch:
tangenciálńı vstřik kdy oba svazky roztáč́ı plazma stejným směrem, nebo tangenciálńı
vstřik kdy každý svazek roztáč́ı plazma opačným směrem a předaná hybnost od obou
svazk̊u se vyruš́ı, což v́ıce odpov́ıdá situaci na ITERu, kde se očekává nerotuj́ıćı plazma.
Základńı parametry tokamaku jsou v tabulce 1.1.
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Základńı parametry tokamaku COMPASS

Velký poloměr R 0,557 m
Malý poloměr, horizontálńı a 0,232 m
Malý poloměr, vertikálńı 0,385 m
Aspekt R/a 2,53
Materiál komory Inconel 625
Materiál divertoru Grafit
Maximálńı toroidálńı pole na ose BT 2,1 T
Maximálńı proud plazmatem Ip 350 kA
Délka výboje 300ms, max 1s
Current Drive PLH 1,3 GHz 0,4 MW
Neutrálńı svazek PNBI 40 keV 2x0,3 MW
Tlak 1x10−8 Pa

Tabulka 1.1: Základńı parametry tokamaku COMPASS.

Pro měřeńı vlastnost́ı plazmatu budou na tokamaku sloužit následuj́ıćı diagnostiky:

Magnetické diagnostiky:
Patř́ı mezi základńı diagnostiky na každém tokamaku. Tokamak COMPASS je vybaven

počtem přibližně 400 diagnostických ćıvek pro měřeńı proudu plazmatem, tvaru a pozice
plazmatu, vodivosti plazmatu, MHD nestabilit a energie plazmatu. Na základě znalost́ı
tvaru a polohy plazmatu je možné pomoćı ćıvek vertikálńıho pole a zpětnovazebńıho ř́ızeńı
mı́t plazma na požadované pozici a dosáhnout deľśıho výboje.

Mikrovlnné diagnostiky:
Elektromagnetické zářeńı v mikrovlnné oblasti je použ́ıváno k určeńı vlastnost́ı elek-

tron̊u v plazmatu. Tokamak bude vybaven jak aktivńımi diagnostikami (interferometr,
reflektometr), tak pasivńımi (detekce mirkovlného zářeńı plazmatu). Pro určeńı hustoty
elektron̊u je použ́ıván jednak 2-mm interferometr, který měř́ı pr̊uměrnou hustotu elektron̊u
po měřené dráze a dále mikrovlnná reflektometrie pro určeńı radiálńıho profilu hustoty
na okraji plazmatu, přičemž tato diagnostika se bude doplňovat s diagnostikou lithiového
svazku (viz 3. kapitola této práce). Pro měřeńı radiálńıho profilu elektronové teploty slouž́ı
ECE (elektronová cyklotronová emise)/ EBW (elektronové Bernsteinovy vlny) radiometr.
ECE/EBW diagnostika potřebuje absolutńı kalibraci, např. měřeńım teploty z Thom-
sonova rozptylu.

Spektroskopické diagnostiky:
Spektroskopické diagnostiky můžeme rozdělit na tzv. aktivńı diagnostiky kdy deteko-

vané zářeńı vzniklo jako následek interakce částic nebo zářeńı do plazmatu dodaných
experimentátorem s částicemi plazmatu a na diagnostiky pasivńı, kdy zářeńı z plazmatu
pouze detekujeme. Do prvńı skupiny diagnostik patř́ı Thomson̊uv rozptyl laserového zářeńı
na elektronech plazmatu pro měřeńı elektronové hustoty a teploty. Do druhé skupiny patř́ı
rychlá kamera (32x1 px 140 kHz) pracuj́ıćı ve viditelném spektru sleduj́ıćı interakce plaz-
matu se stěnami komory, dále multikanálový optický systém pro měřeńı zářeńı plazmatu
ve viditelném spektru s možnost́ı určeńı časového vývoje zářeńı vod́ıku a nečistot, v oblasti
extrémě ultrafialové a měkké rentgenové oblasti pracuj́ı bolometry (XUV) a SXR detek-
tory měř́ıćı celkové radiačńı ztráty a profil intenzity zářeńı plazmatu, a pro určeńı rotace
plazmatu je detekováno zářeńı okolo vlnové délky 465 nm, pro určeńı Dopplerova posuvu
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Obrázek 1.2: Možné tvary pr̊uřez̊u plazmatu na tokamaku COMPASS.

spektrálńı čáry uhĺıku CIII (tj. C2+)

Svazková a částicová diagnostika:
Pro studium okrajového plazmatu se použ́ıvá lithiový svazek, a to ve dvou diagnos-

tikách: Spektroskopie zářeńı ze svazku (Beam Emission Spectroscopy) využ́ıvá detekce
čárového zářeńı částic vstř́ıknutého lithiového svazku k určeńı profilu hustoty elektron̊u
a 2D fluktuaćı hustoty elektron̊u na okraji plazmatu. A diagnostika pomoćı sondy ato-
mového svazku (Atomic Beam Probe), kde měřeńı posunu ionizovaných atomů lithiového
svazku v toroidálńım směru slouž́ı k určeńı perturbaćı poloidálńıho magnetického pole a
proudového profilu na okraji plazmatu. Na tokamaku je dále použit analyzátor neutrálńıch
částic pro určeńı energetického rozděleńı rychlých atomů unikaj́ıćıch z plazmatu.

Sondová diagnostika:
Na tokamaku bude několik typ̊u sond. Již funkčńı sada divertorových Langmuirových

sond (39) slouž́ıćı k měřeńı hustoty elektron̊u, teploty elektron̊u a plovoućıho potenciálu
v oblasti divertoru, bude rozš́ı̌rena o daľśıch 14 sond na HFS. Dvě reciproké sondy (jedna
ve vertikálńım druhá v horizontálńım směru) budou měřit v SOL (diamantovou hlavici se
plánuje vstřelovat až do oblasti pedestalu) radiálńı profil elektrického potenciálu plazmatu,
elektronovou hustotu a teplotu, rychlost pohybu plazmatu podél magnetických siločar, tok
částic na stěnu a iontovou teplotu. Plánuje se i výroba a použit́ı U-sondy, Sendvičové sondy
a daľśıch.

Komora ve tvaru ṕısmene D ve spolupráci s ćıvkami vertikálńıho pole je schopna for-
movat plazma do divertorových konfiguraćıch DND (doble null D) i SND (single null D)
pr̊uřezem. Nejčastěji se budou použ́ıvat dva typy profil̊u SND a SNT (s vyšš́ı triangu-
laritou) viz obrázek 1.2. V limiterových konfiguraćı lze mı́t kruhový pr̊uřez i pr̊uřez ve
tvaru ṕısmene D. U plazmatu s posledńım ze zmiňovaných pr̊uřez̊u docháźı k přechodu z
L do H-módu, kdy se v plazmatu vytvoř́ı transportńı bariéra, na okraji plazmatu vznikne
oblast s vysokým gradientem hustoty (oblast pedestalu) a t́ım se zvýš́ı i hustota ve středu
plazmatu.

Vlastnosti L-H přechodu (prahová energie potřebná pro L-H přechod, hystereze L-H
a H-L přechodu, š́ı̌rka pedestalu a úloha škálovaćıch metod v L-H přechodu) stejně jako
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okrajové nestability (ELM - Edge Localized Modes), turbulence v plazmatu a transport
částic jsou jedńım z hlavńıch ćıl̊u výzkumu na tokamaku COMPASS.

Předmětem výzkumu na tokamaku COMPASS je dále interakce plazmatu s elektro-
magnetickým vlněńım tj. studium interakce dolně-hybridńı vlny (LHW) s plazmatem a
jev̊u v bĺızkosti LHW antény, ohřevu plazmatu pomoćı iontově-cyklotronńı vlny (ICRH)
a studium generace a detekce elektronových Bernsteinových vln (EBW). Výzkum je také
spojen s vývojem pokročilých diagnostických metod, jako jsou pokročilé elektrické sondy
pro měřeńı parametr̊u okrajového plazmatu (iontová teplota, potenciál plazmatu a fluk-
tuaćı), nové diagnostické metody pro měřeńı magnetických poĺı na zař́ızeńıch typu toka-
mak/stelarátor (Hallovy senzory) a vývoj diagnostiky pro měřeńı elektronové teploty a
hustoty plazmatu s vysokým prostorovým rozlǐseńım pomoćı metody Thomsonova rozptylu.

Následuj́ıćı kapitoly se pokuśı shrnout vlastnosti diagnostik CXRS (Charge Exchange
Recombination Spectroscopy) pomoćı neutrálńıho svazku, ačkoliv použit́ı této diagnostiky
se na tokamaku v bĺızké době neuvažuje, a diagnostik BES a ABP s použit́ım lithiového
svazku.
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Kapitola 2

Neutrálńı svazek

Ćılem zař́ızeńı pro vstřik neutrálńıho svazku (NBI - Neutral Beam Injection) na toka-
maćıch je předevš́ım dodatečný ohřev plazmatu. Pro předáńı energii svazku do centra
plazmatu neńı možné použ́ıt nabité částice, které by byly vychýleny magnetickým polem
a narazily by na stěnu vstřikovaćıho portu nebo dostaly do oblasti okrajového plazmatu
a po svém Larmorovském poloměru by vycestovaly ven na stěnu. Neutrálńı částice, které
pronikaj́ı hlouběji do plazmatu a ionizuj́ı se v oblasti silněǰśıho magnetického pole maj́ı
větš́ı šanci na zachyceńı v plazmatu.

Z diagnostického hlediska je to zat́ım nejlepš́ı diagnostická metoda pro měřeńı hustoty,
teploty a rychlosti nečistot v plazmatu.

Neutrálńı atomy svazku se při pr̊uchodu plazmatem srážej́ı s elektrony a ionty plazmatu
a ionizuj́ı se, ionizované atomy jsou zachyceny magnetickým polem a předávaj́ı svoji ki-
netickou energii částićım plazmatu. Neutrálńı svazek vzniká urychleńım vod́ıkových nebo
deuteriových iont̊u rozd́ılem elektrických potenciál̊u, urychlené ionty procházej́ı neutral-
izačńı část́ı, tj. řidkým vod́ıkovým plynem kde nábojovou výměnou zachycuj́ı elektrony,
rychlé neutrálńı atomy mı́̌ŕı do tokamaku.

Základńı parametry neutrálńıho svazku jsou pr̊uřez d, energie produkovaných částic E
[eV] a celkový výkon P [W]. Hustota svazku je dána vztahem

nb =
I

veS
(2.1)

kde I = P/E [A] je tzv. ekvivalentńı proud svazku, e elementárńı náboj, v rychlost částic
svazku a S = π(d/2)2 plocha pr̊uřezu svazku. Schéma zař́ızeńı pro vstřik neutrálńıho
svazku je na obrázku 2.1.

2.1 Produkce částic svazku

Při vytvářeńı svazku se nejprve ve výbojce vytvoř́ı jednou ionizované atomy a molekuly
H+

1 , H+
2 a H+

3 př́ıpadně v malém množstv́ı i molekuly vody H2O
+. Částice jsou následně

urychleny soustavou urychlovaćıch mř́ıžek, kdy źıskaj́ı všechny částice stejnou kinetickou
energii, avšak d́ıky rozd́ılu jejich hmotnost́ı v poměru 1:2:3:18 maj́ı rychlosti v poměru 1 :
1/
√

2 : 1/
√

3 : 1/
√

18. Molekuly se při pr̊uchodu neutralizačńım plynem jednak neutralizuj́ı
ale i disociuj́ı, výsledkem je proud iont̊u H+

1 se složkami o energii E0, E0/2, E0/3 a E0/18.
Ionty, které nebyly zneutralizovány, jsou magnetickým pole odkloněny z dráhy svazku a
zachyceny iontovou past́ı, viz obrázek 2.1.
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Obrázek 2.1: Schéma neutrálńıho svazku. Převzato z [9].

2.2 Útlum svazku

Vlivem interakce svazku s plazmatem se částice svazku ionizuj́ı, tj. hustota atomů
svazku po dráze v plazmatu klesá. Svazek s plazmatem interaguje těmito mechanismy:

Ionizace elektronem
H0 + e− → H+ + 2e− (2.2)

Ionizace iontem
H0 +AZ+ → H+ +AZ+ + e− (2.3)

Výměna elektronu s iontem

H0 +AZ+ → H+ +A(Z−1)+ (2.4)

Označ́ıme-li λ koeficient útlumu svazku zahrnuj́ıćı všechny tři procesy, potom útlum
svazku můžeme vyjádřit vztahem:

dnb
dx

= −λnb (2.5)

jehož integraćı po dráze v plazmatu vymezenou body A a B źıskáme vztah

nb(B) = nb(A) exp(−
∫ B

A
λ dx) (2.6)

Uváž́ıme-li, že zmı́něné typy interakćı mohou prob́ıhat i na nečistotách v plazmatu, bude
celkový srážkový pr̊uřez λ dán vztahem

λvb =
∑
j

nj < σjvj >b (2.7)

kde sumu vysč́ıtáme přes všechny částice v plazmatu, vj je rychlost částic a nj jejich
koncentrace. Hodnota součinu srážkového pr̊uřezu σ(|v − vb|) a rychlosti částic prostřed́ı
v udává počet reakćı v jednotce objemu za jednotku času a nazýváme ho reaktivitou.
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Obrázek 2.2: Závislost reaktivity na energii neutrálńıho svazku. Převzato z [4].

Závislost reaktivity na energii neutrálńıho svazku pro interakci svazku s protony a elek-
trony je na obrázku 2.2. V reálné situaci jsou rychlosti částic prostřed́ı popsány jistou
rozdělovaćı funkćı f(v) a je vhodné použ́ıt vystředovanou hodnotu reaktivity přes rychlosti
částic v plazmatu

< σjvj >b=

∫ ∞
−∞

σ(|vj − vb|)f(vj) dvj . (2.8)

Rychlosti částic v plazmatu popisujeme Maxwellovským rozděleńım a rychlost částic svazku
uvažujeme konstantńı. Vztah 2.7 si pro náš experiment můžeme dále zjednodušit, pokud
rychlost elektron̊u v plazmatu je mnohem vyšš́ı než rychlost svazku a rychlost iont̊u v
plazmatu je mnohem nižš́ı než rychlost svazku, tedy ve � vb � vi. Při energii svazku
E = 40keV a teplotě plazmatu 1 keV toto jistě plat́ı, nebot’ vb =

√
2E/mp = 2, 77 · 106

m/s, vp = 4, 38 · 105 m/s a ve = 1, 86 · 107 m/s. Částice v plazmatu těžš́ı než proton budou
mı́t při stejné teplotě rychlost nižš́ı. Dosazeńım do 2.7 dostáváme vztah

λ = ne
〈σeve〉
vb

+
∑
j

njσj (2.9)

kde σj představuje celkový srážkový pr̊uřez s ionty zahrnuj́ıćı jak srážkový pr̊uřez pro
ionizaci tak pro nábojovou výměnu s iontem. Koeficienty σj při naš́ı aproximaci záviśı
pouze na rychlosti částic neutrálńıho svazku tj. na jeho energii, zat́ımco reaktivita 〈σeve〉
záviśı na rychlosti elektron̊u tj. na elektronové teplotě. Ze vztahu 2.9 vyplývá, že s rostoućı
energíı svazku klesá vliv ionizace elektrony, viz obrázek 2.2.

2.3 CXRS

Jedná se o aktivńı spektroskopickou metodu využ́ıvaj́ıćı neutrálńı svazek. Za pomoci
nábojové výměny, kdy jiný atom nebo iont předá elektron ze svého elektronového obalu
do elektronového obalu ionizovanému atomu uhĺıku, je možné detekovat čárové zářeńı
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Obrázek 2.3: Možné experimentálńı uspořádáńı diagnostiky CXRS.

atomu uhĺıku při deexcitaci přijatého elektronu. To je ćılem spektroskopie pomoćı nábojové
výměny (CXRS - Charge Exchange Recombination Spectroscopy). Neutrálńı atom vod́ıku
nebo deuteria interaguje s ionizovaným atomem uhĺıku, dojde k přenosu elektronu na
jednu z energetických hladin atomu uhĺıku a jeho následné deexcitaci na hladinu nižš́ı
a vyzářeńı př́ıslušného kvanta zářeńı. Detekćı vyzářeného spektra lze měřit hustotu (z
intenzity zářeńı), teplotu (z š́ı̌rky spektrálńı čáry) a rychlost pohybu (z dopplerova posuvu)
plně ionizovaných atomů uhĺıku ze středu plazmatu. Pr̊uběh nábojové výměny můžeme
popsat rovnićı:

H0 +AZ+ → H+ +A∗(Z−1)+ (2.10)

kde neutrálńı vod́ıkový resp. deuteronový atom H0 si vyměńı elektron s plně ionizovaným
atomem AZ+, a vzniká proton resp. jádro deuteria a Z − 1 krát ionizovaný excitovaný
atom A∗(Z−1)+ (tzv. vod́ıku podobný iont). Deexcitaćı přijatého elektronu vzniká čárové
zářeńı. Neutrálńı částice svazku nejsou ovlivněny magnetickým polem tokamaku, proto
je možné svazek neutrálńıch částic zamı́̌rit do centrálńıch oblast́ı plazmatu. Použit́ım
dostatečně úzkého profilu svazku oproti velikosti plazmatu lze měřit prostorové rozložeńı
iont̊u uhĺıku v plazmatu. Kromě prostorového rozlǐseńı lze pomoćı CXRS źıskat i časový
vývoj parametr̊u nečistot za podmı́nky źıskáńı dostatečné intenzity signálu.

Intenzitou zářeńı rozumı́me počet foton̊u vyzářených za jednotku času v jednotce ob-
jemu. Intenzita zářeńı iontu AZ+ v bodě r se dá vyjádřit jako

I(r) = nb(r)nA(r) 〈σv〉 (r) (2.11)

kde nb(r) je hustota neutrálńıch atomů, nA(r) hustota zcela ionizovaných atomů AZ+ v
plazmatu a 〈σv〉 (r) je reaktivita př́ıslušné interakce.

Reaktivitou 〈σv〉 rozumı́me středńı hodnotu součinu srážkového pr̊uřezu a relativńı
rychlosti iont̊u AZ+ a neutrálńıch atomů. Srážkový pr̊uřez σ v sobě zahrnuje dva procesy,
za prvé přeneseńı elektronu z neutrálńıho atomu svazku na iont AZ+ a za druhé deexcitaci
přijatého elektronu z energetické hladiny n=i na energetickou hladinu n=j (odpov́ıdaj́ıćı
pozorované spektrálńı čáře), kde n znač́ı hlavńı kvantové č́ıslo.

Při deexcitaci elektronu se vyzář́ı foton o vlnové délce úměrné rozd́ılu energetických
hladin i-j. Zářeńı dopadaj́ıćı do optiky na diagnostických portech tokamaku je pomoćı
optických vláken př́ıváděno do spektrometru a požadované vlnové délky se detekuj́ı CCD
kamerou viz obrázek 2.3.

18



Kapitola 3

Lithiový svazek

Lithiový svazek je čistě diagnostický nástroj (na rozd́ıl od neutrálńıho svazku viz kapi-
tola 2) o výkonu řádově 100W, který je využ́ıván k měřeńı okrajových vlastnost́ı plazmatu.
Na tokamaku COMPASS bude lithiový svazek použ́ıván k měřeńı následuj́ıćıch parametr̊u:

• Radiálńıho profilu elektronové hustoty na okraji plazmatu s prostorovým rozlǐseńım
2cm, časovým rozǐseńım CCD ∼ 10ms, APD ∼ µs.

• 2D měřeńı fluktuaćı elektronové hustoty na okraji plazmatu a s t́ım souvisej́ıćı
studium anomálńıho transportu a studium poloidálńıch tok̊u a turbulentńıch struk-
tur na okraji plazmatu.

• Měřeńı fluktuaćı magnetického pole a perturbaćı proudu na okraji plazmatu a s t́ım
souvisej́ıćı studium pedestalu a nestability ELM.

Pro měřeńı budou použity dvě diagnostické metody: BES (Beam Emission Spectroscopy)
k měřeńı radiálńıho profilu hustoty elektron̊u a metoda ABP (Atomic Beam Probe) k
měřeńı poloidálńıho magnetického pole tokamaku.

3.1 Princip a design Li svazku na COMPASSu

Obrázek 3.1: Schéma zař́ızeńı pro vstřik lithiového svazku. Převzato z [6]
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Zdrojem lithiových atomů je žhavená katoda (emitor). Jedná se o kruhovou destičku
o pr̊uměru 19 mm z β - eukryptidu (Li2O + Al2O3 +2SiO2) vloženého do molybdenové
dutiny. Ohmickým ohřevem (ale lze použ́ıt i elektronový svazek) je katoda rozžhavena na
teplotu okolo 1400 ◦C a přiloženým napět́ım jsou emitovány ionty lithia. Maximálńı proud
svazku je limitován vlastnostmi katody viz obrázek 3.2. Životnost tohoto typu emitoru

Obrázek 3.2: Závislost proudu emitovaných iont̊u v závislosti na přiloženém napět́ı.
Převzato z [11]

je okolo hodiny stálého provozu tzn. při výboj́ıch, kdy je svazek zapnutý řádově vteřiny,
bude nutné emitor měnit přibližně jednou za p̊ul roku. Životnost emitoru je ovlivněna i
emituj́ıćım proudem. Emitované ionty lithia jsou urychleny soustavou nabitých prstenc̊u
na požadovanou energii. Mezi neutralizátorem a urychlovaćı část́ı jsou dvě dvojice vychylo-
vaćıch elektrod. Horńı a dolńı elektroda slouž́ı k rozmı́táńı svazku ve vertikálńım směru
v rozsahu ±5cm a umožňuj́ı kvazi 2D měřeńı a také vychýleńı do Faradayovy komůrky
slouž́ıćı k měřeńı zářeńı pozad́ı. Bočńı elektrody se použ́ıvaj́ı pro nastaveńı vhodné trajek-
torie svazku. Iont lithia v neutralizačńı části źıská nábojovou výměnou od atomů sod́ıku
elektron a pokračuje do komory tokamaku. V neutralizačńı části je zásobńık kapalného
sod́ıku ohř́ıván na teplotu ∼ 250 ◦C. Při této teplotě je dostatečná rychlost vypařováńı
sod́ıku a tlak par v interakčńı oblasti je dostatečný. Aby se zabránilo úniku par sod́ıku,

Obrázek 3.3: Rovnovážńı profil teploty v neutralizátoru.
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jsou stěny neutralizátoru chlazeny pomoćı kanálk̊u s proud́ıćım vzduchem. Na stěnách páry
zkondezuj́ı a kapalný sod́ık je odveden zpět do zásobńıku. Pouze malé množstv́ı sod́ıku
uniká postranńımi otvory ven a je čerpáno turbomolekulárńı pumpou. Rovnovážný profil
teploty v neutralizátoru je na obrázku 3.3. Interakčńı oblast je dostatečně tlustá a lithiové
atomy podstupuj́ı velké množstv́ı srážek. Pod́ıl nezneutralizovaných a neutrálńıch atomů
je dán pod́ılem účinných pr̊uřez̊u reionizace/CX. Nezneutralizované atomy jsou odkloněny
magnetickým polem tokamaku a naraźı do flight tube (trubice vedoućı od neutralizátoru k
portu tokamaku), avšak d́ıky ńızkému výkonu svazku nevzniknou za vteřinu výboje žádné
škody.

3.2 Experimentálńı uspořádáńı

Vrchńı a bočńı pohled na uspořádáńı svazku a diagnostik je na obrázku 3.4 a 3.5. Z
vrchu bude instalována CCD kamera a ABP detektor, ze spodu lavinové photodiody.

Obrázek 3.4: Uspořádáńı diagnostik a lithiového svazku na tokamaku COMPASS (vrchńı
pohled).

Obrázek 3.5: Uspořádáńı diagnostik a lithiového svazku na tokamaku COMPASS (bočńı
pohled).

21



3.2.1 CCD kamera

V jednom z horńıch port̊u bude umı́stěna CCD kamera s rozlǐseńım 640x480 px a
časovým rozlǐseńım 100 Hz. Kamera je schopná i dvojnásobného časového rozlǐseńı při
zmenšeńı prostorového rozlǐseńı, avšak předpokládá se že pro detekci dostatečné intenzity
zářeńı je doba expozice 10 ms optimálńı. Před kamerou je instalována fokusovaćı optika a
filtr pro vlnovou délku 670,8 nm (odpov́ıdá přechodu lithia 2p-2s).

3.2.2 ABP detektor

Je umı́stěn v horńım portu tokamaku ve stejném poloidálńım řezu jako CCD kamera.
Jedná se o pole 20ti (4x5) měděných destiček slouž́ıćıch k detekci iont̊u lithia. Hlavice je
osazena i čtyřmi Langmuirovými sondami. Celou hlavićı se dá vertikálně pohybovat pro
nastaveńı optimálńı pozice pro detekci iont̊u lithia. Testovaćı ABP detektor je zobrazen
na obrázku 3.6. Tento detektor v současné době slouž́ı k měřeńı úrovně šumu bez použit́ı
svazku.

Obrázek 3.6: Vlevo: Přepokladané uspořádáńı sond na ABP detektoru. Uprostřed a vpravo:
Testovaćı ABP detektor použ́ıvaný na tokamaku. Převzato z [11].

3.2.3 Lavinové fotodiody

Lavinové fotodiody (APD) budou zasunuty do spodńıho portu tokamaku ve stejném
poloidálńım řezu jako CCD kamera i ABP detektor. Tento detektor se v současné době
vyv́ıj́ı v RMKI, Mad’arsku. Jedná se o 20 až 22 křemı́kových detektor̊u s efektivńı plo-
chou 25 mm2 a časovým rozlǐseńım několika µs. Kvantová účinnost detektoru bude 85%.
Součást́ı bude i ńızkošumový zesilovač navržený v RMKI. Celý detektor bude udržován v
pouzdru se stabilńı teplotou.

3.3 Interakce částic

Částice svazku jsou v plazmatu excitovány a ionizovány. Intenzita zářeńı (vzniklého
deexcitaćı fotonu) po dobu interakce svazku s plazmatem je ovlivněna populacemi na
jednotlivých energetických hladinách atomu lithia. Změna počtu elektron̊u na i-té hladině
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v závislosti na interakci s elektrony a ionty v plazmatu je popsána rovnićı 3.1.

∂

∂t
ni =

∑
j,j 6=i

〈σe,jiv〉nenj −
∑
j,j 6=i

〈σe,ijv〉neni +
∑
j,ji

〈σp,jiv〉nionnj −
∑
j,j 6=i

〈σp,ijv〉nionni (3.1)

+
∑
j,j>i

Ajinj −
∑
j,j<i

Aijni − 〈σe→ion,iv〉neni − 〈σp→ion,iv〉nionni − 〈σcx,iv〉nionni

kde ne, nion je hustota elektron̊u a hustota iont̊u, ni, nj je počet elektron̊u na i-té a j-
té energetické hladině, 〈σe,ijv〉, 〈σp,ijv〉 jsou reaktivity excitace elektronu z i-té na j-tou
hladinu srážkou s elektronem a iontem, Aij je pravděpodobnost spontáńı emise z hladiny i
na hladinu j a 〈σe→ion,iv〉, 〈σp→ion,iv〉, 〈σcx,iv〉 jsou reaktivity ionizace elektronem, iontem a
nábojové výměny. Účinné pr̊uřezy př́ıslušných proces̊u jsou fitovány z tabelovaných funkćı
např. [13], [15], [16], [5]. V tokamakovém plazmatu se často zanedbává srážková deexcitace
oproti spontánńı emisi.

3.4 BES (Beam Emission Spectroscopy)

Jedná se o aktivńı spektroskopickou metodu, při které se detekuje čárové zářeńı atomů
lithia vstř́ıknutých do plazmatu. Rekonstrukćı měřené intenzity zářeńı lze źıskat 2D fluk-
tuace hustoty elektron̊u (svazek je rozmı́tán do několika pozic v poloidálńım řezu, nejedná
se o celý poloidálńı řez plazmatu) a radiálńı profil hustoty elektron̊u.

Obrázek 3.7: Snimek CCD kamerou: vstřik iontového lithiového svazku do vod́ıkovém
plynu. Urychlovaćı napět́ı 18 kV, proud emitoru 1,6 mA, expozičńı čas 1000 ms.

23



Rozmı́táńı svazku je prováděno elektrostatickými vychylovaćımi destičkami v rozsahu
± 5 cm (v oblasti plazmatu) s rychlost́ı až 400Hz. Svazek se bude zvrchu sńımat CCD
kamerou a ze spodu lavinovými fotodiodami. Pro odečteńı pozad́ı budou sloužit sńımky
poř́ızené při vychyleńı svazku do faradayovy komůrky.

V současné době nejsou na tokamaku nainstalovány lavinové fotodiody ale pouze CCD
kamera. Prvńı experimenty na tokamaku se svazkem proběhly s pouze s iontovým lithiovým
svazkem (bez neutralizace) do vod́ıkového plynu (bez magnetických poĺı, tlak v komoře
2,7·10−4mbar).Na obrázćıch 3.7 jsou zobrazeny prvńı sńımky z CCD kamery.

Tyto testovaćı sńımky slouž́ı k sledováńı parametr̊u svazku. Do komory vlétaj́ı ionty
lithia, které źıskaj́ı pomoćı nábojové výměny (Charge Exchange) elektron od atomu vod́ıku
a začnou emitovat čarové zářeńı. Při vstupu iont̊u do komory by měla intenzita zářeńı
nar̊ustat. Na p̊uvodńım sńımku je vidět i protěǰśı port na dolńı straně komory. Po odečteńı
pozad́ı a natočeńı sńımk̊u je možné vykreslit radiálńı profil intenzity svazku. Změna š́ı̌rky
radiálńıho profilu vstupńıho a koncového profilu svazku je nepatrná (kamera sńımá skoro
celou š́ı̌ri komory, nebyla však ještě nakalibrována velikost pixel̊u). Strměǰśı spád pravé
jedné strany je zp̊usoben oř́ıznut́ım jednou z clonek, svazek nemı́̌ril přesně do jej́ıho středu.

3.5 ABP (Atomic Beam Probe)

ABP představuje alternativu k HIBP (Heavy Ion Beam Probe). Neutrálńı atomy svazku
se při interakci s plazmatem ionizuj́ı a docháźı k zakřiveńı jejich trajektorie vlivem mag-
netického pole tokamaku. V horńım portu tokamaku ve stejném poloidálńım řezu jako
je vstřikován svazek je umı́stěn ABP detektor zachycuj́ıćı ionty vychýlené ze svazku, viz
obrázek 3.8. Intenzita dopadaj́ıćıch iont̊u je úměrné hustotě plazmatu v mı́stě ionizace a
posun iont̊u v toroidálńım směru je zp̊usoben poloidálńı složkou magnetického pole inte-
grovanou po dráze iontu.

Důvodem použit́ı alkalických kov̊u je mnohem vyšš́ı 2. ionizačńı energie nežli 1 a t́ım i
menš́ı pravděpodobnost 2. ionizace, která by zp̊usobila změnu trajektorie iontu tak, že by
dopadal mimo ABP detektor. Na obrázku 3.8 je srovnáńı modelovaných trajektoríı Rb a
Li. Těžš́ı ionty by se dostali dále do plazmatu avšak častěji docháźı v́ıcenásobné ionizaci,
viz tabulka 3.1.

1. ionizačńı potenciál 2. ionizačńı potenciál Poměr proud̊u 2x ioniz./ 1x ioniz.

Li 5,42 eV 76,02 eV 5%

Na 5,16 eV 47,52 eV 18%

K 4,36 eV 31,79 eV 41%

Rb 4,20 eV 27,43 eV 100%

Cs 3,91 eV 23,27 eV 100%

Tabulka 3.1: Hodnoty 1. a 2. ionizačńıho potenciálu a poměru proud̊u částic 2x a 1x
ionizovaných atomů lithia. Převzato z [3]

Pro měřeńı pomoćı ABP detektoru bude u svazku, který má pro BES pr̊uměr okolo
2cm, vycloněna středová část o pr̊uměru několika mm. Před samotným ABP detektorem
bude clona omezuj́ıćı vnik iont̊u a elektron̊u plazmatu, č́ımž se sńıž́ı šum pozad́ı. Pozad́ı
naměřené při svazku vychýleném do faradayovy komůrky bude z celkového signálu před
jeho rekonstrukćı odečteno. Uspořádáńı svazku a ABP detektoru je koncipováno tak, aby
na detektor př́ımo dopadalo co nejméně UV a XR, které mohou vyrazit elektrony z detek-
toru a t́ım představovat iontový proud.
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Obrázek 3.8: Simulace trajektorie jednou ionizovaných atomů Rb a Li a zobrazeńı
proudových perturbaćı na LCFS. Převzato z [3]

Plánovaná hlavice ABP detektoru bude mı́t detekčńı segmenty široké 0,5 mm v toroidálńım
směru, viz obrázek 3.6, a očekává se prostorové rozlǐseńı okolo 0,1 mm. To odpov́ıdá proudu
1kA což na tokamaku COMPASS představuje 1% celkového proudu v plazmatu. Proudové
perturbace o proudu větš́ım než 1kA zp̊usob́ı posun lithiových iont̊u v toroidálńım směru,
které by mělo j́ıt metodou ABP detekovat. Tato možnost je velice zaj́ımavá pro studium
ELMů.
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Kapitola 4

BES - Rekonstrukce profilu
hustoty

Výstupem z měřeńı BES je naměřený profil intenzity zářeńı pomoćı lavinových fotodiod
v několika bodech (max 20), v́ıce bod̊u dostaneme z CCD kamery v závislosti na hloubce
vniku svazku do plazmatu. Intenzita zářeńı je závislá na hustotě i teplotě plazmatu viz
3.1.

Pro rekonstrukci hustoty se použije nejprve dopředné metody pro výpočet intenzity
zářeńı a potom zpětně změńı vstupńı parametry v závislosti na rozd́ılu mezi modelem a
experimentem tak, aby následuj́ı výpočet byl bĺıže experimentu.

Obrázek 4.1: Profil hustoty a teploty z výstřelu #30864, v době kdy byl tokamak COM-
PASS v Culhamu.

Pro simulaci použijeme profil hustoty a teploty popsaný několika parametry. Budeme-li
očekávat některý z profil̊u hustoty v H-módu viz obrázek 4.1, budou popsány rovnićı

ne(x) = A ∗ tanh(2 ∗ (XSYM − x)/WIDTH) +B + (XKNEE − x) ∗ SLOPE, (4.1)

kde A = (pedestal − offset)/2, B = (pedestal + offset)/2, WIDTH = (XSYM −
XKNEE)∗2, SLOPE = (max density−pedestal)/(XKNEE−major rad) a pro výstřel
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#30864 jsou parametry XSYM = 0, 7225, XKNEE = 0, 7100, pedestal = 8[1019m−3],
offset = 0, 0; [1019m−3]. Výsledná hustota má rozměr 1019m−3. S takto zvoleným profilem
hustoty a teploty plazmatu je potřeba vyřešit rovnici 3.1 nebo soustavu těchto rovnic pro
jednotlivé hladiny v atomu lithia a t́ım źıskat profil intenzity zářeńı přechodu 2s - 2p v
atomu lithia pro konkrétńı profil hustoty a teploty. Ćılem tohoto postupu je určit vstupńı
profil hustoty a teploty plazmatu tak aby rozd́ıl mezi vypoč́ıtaným a naměřeným profilem
intenzity zářeńı byl co nejmenš́ı (např. metoda nejmenš́ı čtverc̊u). Je zřejmé, že je potřeba
na základě rozd́ılu profil̊u určit nové vstupńı profily hustoty a teploty plazmatu. To je
možné např́ıklad pomoćı genetického algoritmu kde za jednotlivé geny jednice považujeme
sadu parametr̊u popisuj́ıćıch jeden profil hustoty a teploty plazmatu. Použit́ı genetického
algoritmu je na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Vývojový diagram aplikace genetického algoritmu pro určeńı profilu hustoty
plazmatu z porovnáńı vypočtených a naměřeného profilu intenzity zářeńı.

Program pro výpočet intenzity zářeńı byl napsán v prostřed́ı Matlab. Celý kód využ́ıvá
genetický algoritmus z nadstavby Optimization Toolbox.

4.1 Genetický algoritmus

Pro určeńı daľśı generace vstupńıch parametr̊u využ́ıvá genetický algoritmus (dále jen
GA) princip̊u evolučńı biologie. Jednu sadu vstupńıch parametr̊u popisuj́ıćı hustotu plaz-
matu nazýváme jedincem. V našem př́ıpadě jsou to 4 parametry pedestal, offset,XSYM
a XKNEE. Pro každého jedince z populace vypoč́ıtáme intenzitu zářeńı plazmatu a
porovnáme s experimentálně źıskanou intenzitou zářeńı. Výsledkem bude ohodnoceńı jed-
inc̊u podle velikosti chyby zp̊usobené rozd́ılem vypočteného a naměřeného profilu intenzity
zářeńı. Bude-li chyba větš́ı než požadovaná hodnota, provede se vytvořeńı nové generace
jedinc̊u tj. parametr̊u popisuj́ıćı hustotou plazmatu.
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Přitom se vezmou vždy dva jedinci a provede se jedna z následuj́ıćıch operaćı:

• Kř́ıžeńı: Jedinci si vyměńı několik gen̊u (parametr̊u).

• Mutace: Dojde k náhodné změně jednoho nebo v́ıce gen̊u (parametr̊u) jedince.

• Jedinec se ponechá beze změny: Použ́ıvá se pro nejlépe ohodnocené jedince.

Po vytvořeńı nové generace se opět provede celý cyklus viz 4.2 dokud chyba nalezeného
řešeńı (správný profil hustoty plazmatu) nebude menš́ı než požadovaná. Implementace
genetického algoritmu v nadstavbě Matlabu Optimization Toolbox umožňuje velkou vari-
abilitu v nastaveńı parametr̊u kř́ıžeńı, mutace a daľśıch vlastnost́ı výpočtu.

4.2 Rekonstrukce profilu hustoty

Navržený testovaćı program poč́ıtá obazeńı hladin řešeńım soustavy rovnic 3.1 metodou
Dormand-Prince 5, pouze se započteńım interakce s protony. Jedná se o 1D model poč́ıtaj́ıćı
populace elektron̊u v závislosti na velkém poloměru tokamaku. Počet deexcitovaných elek-
tron̊u mezi hladinami 2p a 2s určuje počet foton̊u o vlnové délce 670,8 nm. Typický profil
intenzity zářeńı pro energii svazku 25keV je na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Typický profil intenzity zářeńı a obsazeńı hladin lithia pro energii svazku
25keV.

Tento 4.3 profil intenzity zářeńı nyńı použijeme jako naměřený jelikož experimentálńı
data nejsou k dispozici a ani neńı započ́ıtána interakce s elektrony v 3.1. Nejprve byla
vytvořena populace 10 jedinc̊u. Ćılem genetického algoritmu bylo minimalizovat relativńı
chybu vypočteného a naměřeného profilu intenzity zářeńı určenou v 14ti hodnotách velkého
poloměru tokamaku (0.77 - 0.64 m). Výsledky výpočtu jsou na obrázku 4.4. Výpočet
se zastavil ve chv́ıli kdy pr̊uměrná změna fitness hodnoty byla menš́ı než 10−6. Fitness
hodnota je funkćı rozd́ılu naměřeného a vypočteného profilu intenzity zářeńı. Maximálńı
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Obrázek 4.4: Vývoj fitness hodnoty (chyba mezi ”naměřeným”a vypočteným profilem
intenzity zářeńı) a výsledné profily hustoty a intenzity zářeńı. Výpočet pro populaci 10ti
jedinc̊u.

relativńı chyba u intenzity je 17% a u hustoty 7%. Výsledné maximálńı relativńı chyby
rozd́ılu profil̊u silně záviśı na parametrizaci profilu hustoty. Doba výpočtu intenzity zářeńı
je 0.3 vteřiny na procesoru o výkonu 11GFLOPS. Výsledná doba výpočtu se odv́ıj́ı od
počtu generaćı a počtu jedinc̊u.

[2] [1] [8] [10] [12] [14] [17] [7]
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Závěr

Ćılem výzkumného úkolu bylo seznámeńı se s principy svazkové diagnostiky na toka-
maćıch a pod́ıleńı se na instalaci lithiového svazku na tokamaku COMPASS. Na základě
těchto činnost́ı byla vytvořena práce popisuj́ıćı svazkovou diagnostiku na tokamaku COM-
PASS a jeden z možných zp̊usob̊u rekonstrukce profilu hustoty na diagnostice BES.

V úvodu práce je shrnuta zákládńı teorie týkaj́ıćı se svazkové diagnostiky na tokamaku
COMPASS. Obecné informace o diagnostice na tokamaku jsou v 2. kapitole doplněny
detailněǰśımi informacemi o CXRS diagnostice pomoćı neutrálńıho svazku a ve 3. kapitole
je popis lithiového svazku spolu s diagnostikami BES a ABP. Část práce o diagnostice
BES je doplněna o prvńı naměřené sńımky z CCD kamery (jedná se o nezneutralizovaný
svazek vstřikovaný do vod́ıkového plynu). Ve 4. kapitole je aplikován zp̊usob rekonstrukce
profilu hustoty pomoćı genetického algoritmu. S ohledem na popis rekonstrukce profilu
hustoty na diagnostice BES byl navržen testovaćı 1D model pro výpočet intenzity zářeńı
2p-2s přechodu atomu lithia. Tento kód byl začleněn do genetického algoritmu z nadstavby
MATLABu Optimization Toolbox. Celý program je implementován v prostřed́ı MATLAB.

Pomoćı programu byla ověřena možnost hledáńı profilu hustoty plazmatu pomoćı ge-
netického algorimu. Genetický algoritmus slož́ı k optimalizaci hledáńı vstupńıch parametr̊u
programu na základě rozd́ılu výsledk̊u mezi vypočteným a naměřeným profilem. Pro
ověřeńı funkčnosti byl naměřený profil vypočten t́ımtéž programem se sadou parametr̊u,
které se následně porovnaly s parametry nalezenými pomoćı genetického algoritmu. Složitost
algoritmu je ovlivněna pouze velikost́ı populace, která se neměńı po dobu výpočtu. Nevýhodou
je velké množstv́ı parametr̊u ovlivňuj́ı vytvořeńı daľśı generace a t́ım i rychlost konver-
gence. Doba výpočtu je dána počtem jedinc̊u x počet generaćı.

Tento kód by měl praktické využit́ı (z časového hlediska) pouze pro sńımky z CCD
kamery, která ma časové rozlǐseńı 10 ms. Pro rekonstrukci profilu hustoty z lavinových
fotodiod s časovým rozlǐseńım ∼µs je program nepoužitelný z d̊uvodu časové náročnosti
výpočtu.

Pro použit́ı programu k rekonstrukci dat z lavinových fotodiod bude zapotřeb́ı kromě
nalezeńı optimálńıch parametr̊u mutace, kř́ıžeńı atd. změnit parametrizace profilu hustoty
a s ohledem na velikost změny mezi jednotlivými sńımky z CCD kamery nebo lavinových
fotodiod použ́ıt populaci z určité fáze výpočtu jednoho sńımku jako počátečńı populaci
pro výpočet sńımku následuj́ıćıho, což by mohlo zvýšit rychlost výpočtu.
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