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1. Kalibrace infrakamery

Na tokamaku COMPASS je mezi snimanou oblasti (divertorem) a infrakamerou umistén endo-
skop a safirovy pruzor. To zptisobuje deformaci a utlum zareni z divertoru, které snimé infraka-
mera. Neni vhodné uzivat kalibraci infrakamery danou vyrobcem pravé kvili této optické cesté.
Bylo nutné kompletni kalibraci infrakamery zopakovat.

Kalibrace, které tato kompletni kalibrace méla obsahovat:

e NUC - Non-uniformity correction - korekci neuniformity signalu véetné vinétace

e BPR - Bad pixel replacement - dopoc¢teni hodnot u vadnych pixelt z praméru hodnot okolnich
pixela

e Tepelna kalibrace - prevod digitalnich trovni na radianci resp. teplotu

éip infrakamery snima radianci zafeni o uréitych vlnovych délkidch a prevadi ji na digitélni
urovné. Kazdy pixel je mirné odlisné vyroben a je tudiz mirné odlisné citlivy na radianci signélu.
Zéaroven se do tohoto zapojuje zkresleni vinétaci na cesté ¢ockami v optice termografniho systému.
Tyto 2 faktory zohlediuje NUC kalibrace.

1.1 Teorie

Pixel na infrakamefre snimé radianci o urc¢itém rozmezi vlnovych délek a prevadi tuto radianci
do digitalnich arovni. Tento pfevod odpovida vztahu [1f

DL = 01 4 09 * texp + g % L * texp, (1.1)

kde DL jsou digitalni trovné, t., je integra¢ni doba, L je radiance dopadajici na ¢ip (in-band
radiance), o1, 02 a g jsou konstanty. Tento vztah je mozny nasledné upravit na tvar

DL—o1 09

[ = _tew , 1.2
p (1.2)

ktery je vyjadieny pro L, tedy pro zpétné dopocteni radiance z digitalnich urovni. Radiance,
kterd je snimané infrakamerou neni pouze radiance z méreného objektu, ale zaroven je sniména
radiance z okoli, odrazena od objektu, vyzarena vnitinimi komponentami infrakamery, endoskopu
a saffrovym prizorem. Pro velky rozdil teplot méfeného objektu a ostatnich zdroju radiance je
parazitni radiance zanedbatelna. Se snizujicim se rozdilem téchto teplot se zéroven zvysuje chyba
zpusobend parazitni radianci.

Uvedeny vztah plati pouze v omezeném rozsahu digitalnich drovni daném konstrukei infraka-
mery. Infrakamera ma danou maximélni hodnotu digitélni irovné nad kterou jsou snimky, ¢i jen



jednotlivé pixely, saturované. V praxi se saturace fesi snizenim hodnoty expozi¢ni doby, ¢ optic-
kymi filtry. Pro ptili§ nizké hodnoty digitélnich trovni tento vztah také nefunguje spravné vlivem
chyby zptisobené parazitni radianci.

1.2 Experimentalni provedeni

Experimentélni uspofadani bylo slozeno z infrakamery, endoskopu, safirového prizoru a ho-
mogenné zahfatého kalibra¢niho télesa se zarenim blizkym absolutné ¢ernému télesu. Homogenné
zahtaté téleso bylo zahfaté na znamou teplotu, zéfeni z néj bylo snimané infrakamerou pres endo-
skop a saffrovy pruzor. Vzdalenosti mezi jednotlivymi objekty byly nastaveny, aby usporadéani bylo
co nejpodobnéjsi usporadani v tokamaku, kde je misto homogenné zahtatého télesa divertorova
deska. Endoskop byl napojen na infrakameru a zaroven napojen na safirovy prizor. Vzdéalenost
homogenné zahtratého télésa a safirového prizoru byla 20 cm.

S timto usporadanim bylo homogenni téleso zahtato na urcitou teplotu a poté byly vyfoceny
snimky s expoziénimi dobami:1 s, 3 ps, 5 us, 10 ps, 20 us, 30 us, 50 ps, 80 us, 100 us, 150 us,
200 ps, 300 wps, 400 us. Teploty, na které bylo homogenné zahraté téleso zahtato, byly: 30 °C,
40 °C, 50 °C, 60 °C, 70 °C, 85 °C, 100 °C, 125 °C, 150 °C, 175 °C, 200 °C, 225 °C, 250 °C, 275 °C,
300 °C, 350 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C. Méfeni bylo nasledné opakovano s 3
riznymi optickymi filtry dodanymi s infrakamerou - ND 1.45, ND 2.0 a ND 3.0.

1.3 Zahrivani safirového prizoru

Jeden z kritickych bodi této kalibrace je safirovy pruzor, ktery je pokryt antireflexni vrstvou
pro vlnové délky snimané infrakamerou. To zabranuje odraziim zafeni a snizuje utlum radiance na
pruzoru, ale pfi zahiati ma schopnost tento prizor vyzarovat velké mnozstvi radiance, coz zvysSuje
chybu kalibrace.

Nanestésti pii experimentech v tokamaku se safirovy pruzor mirné zahtiva, coz ma vliv na
urceni teploty divertorové desky. Teplotu safirového prizoru neni mozné piimo snimat a tudiz
nelze numericky kompenzovat vliv zareni safirového priizoru. Chybu timto zptsobenou neni mozné
kompenzovat, ¢i rozsitit kalibraci o vliv teploty safirového prizoru.

1.4 Linearita na expozic¢ni dobé a radianci

Platnost vztahu byla ovéfovana ovéfenim linearni zavislosti na integraéni dobé a na radi-
anci.

Pro homogenné zahiaté téleso na 85 °C je vyobrazena zavislost digitalni Grovné na integrac¢ni
dobé proloZena linearni funkei na Obr. [I.1} Bod s nejvyssi hodnotou integra¢ni doby byl z proloZeni
a naslednych dalsich vypocti vyjmut, protoze se jedna o presaturovany snimek. Tedy snimek s
nastavenim nad hranici rozsahu digitélnich trovni infrakamery, kdy jiz hodnoty nejsou validni.

Na Obr. je vyobrazena zavislost digitalnich trovni na integrac¢ni dobé& prolozena linearni
funkci pro homogenné zahtaté téleso na 125 °C. Posledni pfesaturovany bod byl opét vyjmut z
prolozeni a je zde pozorovatelnéjsi odchylka od linearity.

Obr. resp. Obr. vyobrazuji zavislost digitalnich Grovni na radianci homogenné zahtratého
télesa pro integra¢ni doby 30 ws resp. 80 ws. Teploty, kterych dosahovalo homogenné zahraté
téleso, byly: 30, 40, 50, 60, 70, 85, 100, 125 a 150 °C resp. 30, 40, 50, 60, 70, 85, 100 a 125 °C.
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Obrézek 1.1: Zavislost namétené hodnoty di-
gitalnich trovni na integrac¢ni dobé pro ho-
mogenné zahiaté téleso na 85 °C.

Obrézek 1.2: Zavislost namérené hodnoty di-
gitalnich trovni na integra¢ni dobé pro ho-
mogenné zahtaté téleso na 125 °C.
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Obrazek 1.3: Zavislost namétrené hodnoty di-
gitalnich urovni radianci homogenné zahia-
tého télesa pro integrac¢ni dobu 30us.

Obrazek 1.4: Zavislost namérené hodnoty di-
gitalnich trovni radianci homogenné zahta-
tého télesa pro integrac¢ni dobu 80us.



Opét byly vyjmuty z ovéfeni linearni zavislosti snimky s nejvyssi radianci, které jiz dosahovaly
presaturovanych hodnot.

Linearni zavislost na radianci signalu a linearni zavislost na expozi¢ni dobé byly potvrzeny, coz
podporuje platnost vztahu (|1.1]).

1.5 Algoritmus a provedeni

Kalibrace samotna probiha dopoditavanim radiance z digitalni arovné rovnici [1.2} Radiance se
nasledné prepocitava na teplotu. Pro provedeni tohoto dopocitavani je nutné znat parametry oq,
0y a g. Ty byly ziskdny fitovanim rovnice nad kalibra¢nimi daty.

Pro vyuziti rovnice ke kalibraci infrakamery je nutné ziskat hodnoty uvedenych konstant
spolecné s jejich neptesnostmi. To bylo provedenim fitu uvedeného vztahu pro kazdy pixel jednot-
live zvlast. NUC je timto také zajisténo. Je to potvrzeno i mirnou odlisnosti parametri fitu pro
jednotlivé pixely.

Postup algoritmu je nasledujici:

1. Pfevod dat z digitalnich trovni do radiance pixel po pixelu

2. Pfevod z radiance do teploty - look-up tabulkou sestavenou pomoci Planckova zakona vaze-
ného podle propustnosti systému a senzitivity detektoru pro dané vlnové délky

3. Provedeni BPR

Timto ziskana data jiz v teplotach se dale zpracovavaji a dopocitavaji se z nich tepelné toky na
divertor.

1.6 Vysledky

Zobrazeni digitalnich trovni pro porovnéni namérenych hodnot a dopoctenych kalibraci jsou
vyobrazeny na Obr.

Spravnost kalibrace byla ovéfovana na referen¢nich snimcich homogenni teploty, které byly z
digitalnich drovni pfevedeny zminénou kalibraci do teploty. Chyba kalibrace byla urcovana vice
zpusoby. Byla urc¢ena smérodatna odchylka od realné teploty télesa, relativni chyba urceni teploty
télesa a byla dopoctena chyba jako chyba nepiimého méreni.

| | FW1 | FW2 | FW3 | FW4 |
Teplota méfencho télesa [°C| || 100.0 | 200 | 500 | 500
Namérena teplota (pramér) [°C| || 99.9 | 200.3 | 500 | 502
Smérodatna odchylka [°C] || 0.1 0.4 0.3 1.3
Relativni chyba [%] || 0.10 | 0.20 | 0.06 | 0.26

Dopoctena chyba [°C] || 0.11 | 0.35 | 1.9 | 2.9

Tabulka 1.1: Namérené a referen¢ni data a spoctené chyby kalibrace. FW1 je nastaveni bez optic-
kého filtru, FW2, FW3 a FW4 jsou s optickymi filtry.

Problémem kalibrace jsou vibrace infrakamery a endoskopu v pribéhu experimentu, které zpu-
sobuji malé posuvy optické soustavy endoskopu vuéi infrakamete a posun se miuze pohybovat az v
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Obrazek 1.5: Skuteéné hodnoty digitalnich urovni (vlevo) pro veskera kalibra¢ni data pro pixel
ve stfedu zorného pole. Dopoctené hodnoty digitdlnich trovni (vpravo) pro veskera nastaveni
kalibracnich dat pro pixel ve stfedu zorného pole.

radu jednotek pixeli. To znesnadiiuje NUC kalibraci, jelikoz zapocitava i chyby v optické soustave
(pf. vicenasobné odrazy signalu). TudiZ je moZné, Ze nastane stav, kdy 2 sousedni pixely, kde sig-
nal jednoho se optickou soustavou utlumuje vice nez druhého, se vic¢i optické soustavé posunou a
ur¢ena hodnota pixelu se lisi od realnych dat. Tomuto jevu neni mozné zabranit.

Kalibra¢ni graf pro nastaveni infrakamery je vyobrazen na obr. [[.6] Jedna se o piehledovy graf
infrakamery a digitalnich drovni pro jednotlivé expozizni doby a teploty méreného télesa.
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Obrazek 1.6: Zavislost digitalnich drovni délenych expozi¢ni dobou na teploté méreného télesa pro
fazné optické filtry infrakamery.
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2. Skalovani v inter-ELMu

Jeden z parametri tepelného toku, power decay length je kriticky pro odhad zatéze vnitini stény
a divertoru tokamaku. Urceni tohoto parametru je mozné termografickym méfenim tepelnych toku
na divertoru.

2.1 H-mode

H-mode, neboli high confinement mode je stav plazmatu v tokamaku. Poprvé byl dosazen roku
1982 na tokamaku ASDEX v Némecku pii experimentech s ohfevem neutralnimi svazky. Doba
udrzeni energie plazmatu se béhem okamziku vyrazné zménil, jelikoz nastal pfechod plazmatu z
L-modu do H-modu. Pojem H-mode vznikl az pozdéji, jelikoz tento prechod nebyl o¢ekavan a byl
objeven nahodou.

H-mode vznika v magneticky udrzeném plazmatu dostate¢nych energif a s dostate¢nym ohfevem.
Vznik4 pfechodem z L-modu, kdy vznikne tzv. pedestal a zméni se doba udrZzeni plazmatu na
priblizné dvojnasobek. Porovnani profilu plazmatu v H-modu a L-modu je vyobrazeno na obr. 2.1]
Pedestal je stupen, ktery ma H-modové plazma a ktery utvari odlisnisnou okrajovou charakteristiku
profilu. Cely profil plazmatu se v - H-mode pres predestal zvysi a okrajovy profil neni nésledné
pozvolny jako v piipadé L-modu.

T T T T
H-mode ]
[~ === .. profile ]
i Sl Transport _
L-mode . barrier |
profile ™, ]
B \‘\ ﬂ)t
\‘ o4
. e

T T e T T S e Pt L ]
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| 1 | 1 “""-\. )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

r/a

Obréazek 2.1: Vyobrazeni profilu v L-modu a H-modu se zvyraznénym pedestalem Pievzato z ,@

H-mode je doprovazen tzv. ELMy. Celym nazvem jsou edge localized modes. Jedna se o ne-
stability okrajového plazmatu zptusobujici interakci plazmatu s vnitini sténou. Zhrouti se ¢éast
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okrajového plazmatu a zpusobi vytrysk energickych ¢astic na vnitini sténu a divertor. Tento vy-
trysk byva doprovazen peakem v D, ¢are. Tepelny tok pti ELMu vyrazné naroste a to na hodnoty
v fadu 100 MW /m? pro kratky casovy interval v ¥adu 0,5 ms. Inter-ELM je doba v H-modu mezi
dvémi ELMy.

T T T T T T
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Obrazek 2.2: Proud v plazmatu, elektronova hustota plazmatu a D, intenzita vyzafovani plazmaru
na vlnové délce Dalpha ¢ary v zavislosti na ¢ase pro shot 17739.

Priklad dat z H-modového plazmatu je vyobrazen na obr.[2.2] kde je vyobrazen proud v plazmatu
[I,], elektronova hustota plazmatu [n.| a D,, ¢ara v zavislosti na ¢ase. Lze si zde povSimnout narustu
hustoty plazmatu a poklesu D,, ¢ary doprovazené kratkymi peaky pii prechodu do H-modu. Peaky
v D, ¢afe indikuji jednotlivé ELMy.

2.2 Tepelné toky v H-mode

Unikajici ¢astice z plazmatu jsou magnetickymi poli nasmérovavany na divertor tokamaku. Zde
tyto Castice predavaji svou energii divertoru. Pro minimalizaci tepelné zatéze divertorovych desek
¢astice nalétavaji pod malym thlem, ¢imZz se tepelny tok rozlozi. Je nutné rozliSovat kolmy a
rovnobézny tepelny tok.

Kolmy tepelny tok je definovan jako tok dopadajici kolmo na divertorovou desku. Rovnobézny
tepelny tok je definovéan jako tepelny tok rovnobézny se smérem magnetickych silo¢ar. Rovnobézny
tepelny tok lze urcit jako
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q1
sina’

q = (2.1)

kde g je rovnobéZny tepelny tok, ¢, je kolmy tepelny tok a « je thel nalétavajicich castic.
Tento vztah ovSem plati pii zanedbéni tepelného toku z pozadi, jinak je

q1 = qsin(a) + ¢sa, (2.2)

kde gpq je pozadovy tepelny tok. Infrakamera méfi vyvoj teploty divertoru, coz se néasledné pie-
pocitava na kolmy tepelny tok. To je tepelny tok dopadajici na divertorovou desku. Tento tepelny
tok je nutné pro nasledné srovnani se sondami a z diivodu konvence prepocist na paralelni tepelny
tok. Paralelni tepelny tok na divertorovou desku se podél magnetickych silokfivek premapovava
na outer midplane tokamaku.

Na Obr. 2.3] je vyobrazen proud plazmatem, hustota plazmatu a D, ¢ara v zavislosti na Case
pro shot 17725 se zvyraznénou oblasti, kdy byl analyzovan tepelny tok v inter-ELMu. Jedné se o
¢asovy interval 1123.5 — 1125.5 ms.

| — shot#17725

I, [kA]
=
w
(=)
T

— 10
z o8 @l
S o6 My :
0.4 .
0.2}
0.0 _J I ; ; ; ‘ | |
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350

t [ms]

Obrazek 2.3: Proud v plazmatu, hustota plazmatu a D, ¢ara v zavislosti na ¢ase pro shot 17725.
Zvyraznén casovy interval 1123.5 — 1125.5 ms, v kterém byl urcovan a analyzovan tepelny tok na
divertor.

Profil tepelného toku v tomto ¢asovém intervalu je vyobrazen na Obr. 2.4 Lze si povsimnout
odlisnych profili na vnitini a vnéjsi strané divertorové desky. Na vnitini stranu pusobil tepelny tok
o hodnoté ¢; = 3.2 MW /m? a na vngjsi stranu ¢, = 6.0 MW /m?. Profil tepelného toku kopiruje
tzv. Eichovu funkeci, ktera je konvoluci gaussovy kiivky a klesajici exponencialni funkce. Piepisem
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kde ¢o je hodnota tepelného toku, S je sife Gaussovy kiivky, 5 = s — sg, kde sy je poloha
separatrix a s je prostorova soutradnice, A, je power decay lenght, neboli vzalenost za kterou klesne
tepelny tok na % hodnoty. Po pfemapovani tepelného toku na outer midplane je nutné provést
fitovani znova, protoze se zméni vSechny hodnoty z divertoru.

4-0 T T T T T
— Shot #17725, Fit parameters: ¢, (=6.0 MW/m2, §=5.5 mm, \;=11.7 mm

3.5f b e e e e e

sof _— _— —_ —_— _—_—
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Obréazek 2.4: Kolmy tepelny tok na divertor pro shot 17725 v inter-ELMu pro ¢asovy interval
1123.5 — 1125.5 ms.

Tepelny tok se pfemapovava na outer midplane podél magnetickych silokfivek. Nejprve se pre-
pocte kolmy tepelny tok na paralelni tepelny tok vztahem [2.1] nasledné plati vztah

As(0)  By(0)R(0)  A(0)
As(0) — By(@)R(6) — A0)’

kde By je poloidalni magnetickd indukce, R je vzdalenost od hlavni osy tokamaku, As je vzdé-
lenost dvou silokfivek poloidalnitho magnetického pole a A je power decay length. Dale plati vztah

(2.4)

0(0) _ BO) _ By(6) _ R(0)
q(0)  B(0)  By(0) R(0)

kde g je rovnobézny tepelny tok, B je magnetickd indukce a By je toroidalni magneticka indukce.
Tepelny tok po pfemapovani na outer midplane je vyobrazen na obr. 2.5 Hodnoty se oproti

tepelnému toku na divertoru v divertorovych soufadnicich zménily. Tepelny tok byl urcen jako
q = 45.9 MW/ m? pro vné&jsi divertorovou desku a q = 22.0 MW/ m? a pro vnitini divertorovou

(2.5)
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desku. Power decay length se zménil na hodnoty A\, = 1.0 mm pro vnéjsi divertorovou desku a
A¢ = 0.8 mm pro vnitini divertorovou desku.

40 T T T T T T
— Shot #17725, Fit parameters: ¢, (=45.9 MW/m2, $=0.2 mm, A\;=1.0 mm

35— ——————— e ——— ———
of b

|, T EEE RS S S —

MW /m?|

o f Y

omp

sl IR S S S ]

T 1 VT A T . —

0 i i i i i
-2 0 2 4 6 8 10 12

Aro™ [mm]

Obrazek 2.5: Rovnobézny tepelny tok premapovany na outermidplane v inter-ELMu pro shot 17725
a Casovy interval 1123.5 — 1125.5 ms.

Diilezitym parametrem pro tepelné toky na divertor je tkz. integral power width, ktera je vztahem

f (q.(s) — qBa) ds
q1.max — 4BG ’

kde gp¢ je tepelny tok z pozadi, ¢ ;e je hodnota tepelného toku v maximu. Mezi integral
power width a power decay length plati pfiblizny vztah

Aint = A\g + 1.645, (2.7)
kde S je smérodatna odchylka gaussovy kfivky.

2.3 Skalovani

Experimentalni méfeni power decay length v Inter-ELMu z tokamakt JET a ASDEX Upgrade
byly pouzity pro uréeni empirického vztahu na zakladnich datech z experimentu k spocteni power
decay length v [2].

Tento empiricky vztah je

e = 0.73 ;0784120 po.10 0.2 (2.8)

cyl geo
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Obrazek 2.6: Skalovani Aq pro tokamaky ASDEX Upgrade a JET, zavislost naméfené a spoctené
Ag- Zde je v ptivodnim textu znaceno A. jako A,,. Prevzato z .

kde Br je magnetické pole v toroidalnim smeéru, g, je cylindricky safety factor, Psor, je vykon
prochézejici pfes separatrix a Ry, je hlavni geometricky polomér. [2] A plati vztah

2raeBr (1 + K?)
MOIp 2
kde a je maly polomér tokamaku, € je inverse aspect ratio, r je elongace plazmatu, py je per-

meabilita vakua a I, je proud plazmatem. Vysledky tohoto skalovani z |2 jsou vyobrazeny na
obr. [2.6] Hodnoty parametri shotti zpracovanych v tomto $kalovani jsou vyobrazeny v tab. 2.1

, (2.9)

eyl =

I, IMA] | B, |T| o5 P, [MW]|
JET 1.0-3.5 | 1.1-3.2 | 2.6-5.5 H-24
AUG | 0.81.2 | 1.5-24 | 2.6-5.1 | 2.5-12.5

Tabulka 2.1: Hodnoty parametrii zpracovanych shott v .

Extrapolaci parametri 1ze dopocist power decay length pro tokamak ITER. Kde predpokladané
data jsou B, = 5.3 T, I, = 15 MA, Psor, = 120 MW, R = 6.2 m, a = 2.0 m, k = 1.7. Nasledné
dopoétem A\, ~ 1 mm.

Na tokamaku COMPASS pro 23 H-modovych shoti v Inter-ELMu bylo urceno power decay
length na outer midplane. Jsou to shoty 17739, 17738, 17736, 17731, 17730, 17729, 17726, 17725,
17724, 17723, 17722, 17721, 17364, 17360, 17359, 17357, 17343, 17288, 17286, 17283, 17280, 17278.
Parametry a daty se tokamak COMPASS pohybuje na opa¢né strané extrapolace skalovani, jelikoz
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je mensi a méné vykonny nez tokamak JET a tokamak ASDEX Upgrade. Parametry jsou B, =
09-21T,1,=02-04MA, Psor, =0.09—-037 MW, R =0.56 m, a = 0.15—0.23 m, k = 1.8.

Na Obr. je vyobrazena zavislost naméfené A\, na B; pro méfeny inter-ELM interval. Na
Obr. je vyobrazena zavislost naméfené A, na gos pro méfeny inter-ELM interval. Na Obr.
je vyobrazena zavislost naméfené A\, na Psor pro méfeny inter-ELM interval. Na Obr. je
vyobrazena zavislost naméfené A\, na I, pro méfeny inter-ELM interval.

Vysledna data ze skalovani pri pouziti dat pouze z vnitini divertorové desky jsou vyobrazeny
na obr. 2.11} Naméfené A, se pro vyse uvedené shoty v inter-ELMu pohybuji v rozmezi \, =
0.3—0.6 mm a \. spo¢tené skilovanim 2.8 ([2]) se pohybuje v rozmezi A, = 1.1 —1.9 mm. Pro data
z vnitini divertorové desky je nejvyssi hodnota absolutni chyby 1.8 mm a relativni chyby 470 %.
Pramérna hodnota absolutni chyby je 1.2 mm a primeérna hodnota relativni chyby je 320 %.

Vysledna data ze skdlovani pfi pouziti dat pouze z vnéjsi divertorové desky jsou vyobrazeny
na obr. . Namétfené A\, se pro vySe uvedené shoty v inter-ELMu pohybuji v rozmezi A\, =
0.4—1.6 mm a A. spo¢tené skalovanim (2]) se pohybuje v rozmez{ A\, = 1.1 —1.9 mm. Spoctené
Ae pro data z vnéjsi divertorovou desku je identické s spoc¢tenym A. pro data z vnitini divertorové
desky. Pro data z vnitini divertorové desky je nejvyssi hodnota absolutni chyby 1.4 mm a relativni
chyby 330 %. Prumérna hodnota absolutni chyby je 0.9 mm a priamdérna hodnota relativni chyby
je 140 %.

Namérend power decay length vychazi mensi nez-li spoc¢tend Skalovanim. To je v souhlasu s
jinymi méfenimi na tokamaku COMPASS, kdy vychézi A\, mensi nez-li je predpokladano, ¢i dopo-
¢itavano skalovanimi z vétsich tokamakt. Tento aspekt tokamaku COMPASS méa nékolik moznych
vysvétleni. Je mozné, Ze je chyba v magnetické rekonstrukci, kdy se flux expansion nadhodnocuje
a nasledné profil tepelného toku se z0zi pii premapovavani na outer mid-plane. Jinym moZznym
vysvétlénim jsou drifty ¢astic deformujici profil tepelného toku.

Ovefeni vztahu u pouzitych vztahti je vyobrazeno na obr. pro vnitini divertorovou
desku a pro vnéjsi divertorovou desku. Vzhledem k pribliznosti vztahu a chybé v méreni si
hodnoty odpovidaji s vyjimkou 3 hodnot z vnéjsi divertorové desky, kde vztahem [2.7] dopoctena
hodnota vysla mirné vyssi nez-li namérena integral power width.
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Obréazek 2.14: Zavislost spoCtené na namé-
fené integral power width pro data z vnéjsi
divertorové desky

19

2.0

25



3. Zaver

Byla provedena kalibrace termografniho systému tokamaku COMPASS. Prevod digitalnich
trovni na teplotu méfeného objektu pro infrakameru s optickymi filtry i bez optickych filtri byl
sestaven s relativni chybou v urceni teploty o nejvyssi hodnoté 0.26 %. Nepiesnosti kalibrace jsou

vyobrazeny v tab. [[.1]

Bylo provedeno skalovani power decay length v inter-ELMu na tokamaku COMPASS pro 23
H-modovych shott. Vysledné skalovani pro data z vnitini divertorové desky je vyobrazeno na obr.
2.11)a pro data z vnéjsi divertorové desky je vyobrazeno na obr. Namérené power decay lengths
vychéazi mensi (faktorem 3 — 4) nez-li uréena skalovanim, coz je v souladu s ostatnimi méfenimi na
tokamaku COMPASS v inter-ELMu.

Naméfené experimentélni profily tepelného toku bylo mozné dobte popsat Eichovou funkei ([2.8)

Byl ovétovan vztah na inter-ELM datech pouzitych pro skalovani. Vysledné porovnani na-
méfené a spoctené integral power width je vyobrazeno na obr. pro data z vnitini divertorové
desky a na obr. [2.14] pro data z vnéjsi divertorové desky.
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