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teoretický úvod do základních pojmů z fyziky okrajového plazmatu, elektrických
sond a numerických simulací. V experimentální části je pro tokamak COMPASS
a GOLEM provedena analýza sondových dat, se zaměřením na fluktuace parametrů
plazmatu a jejich profily. Je pozorován pokles úrovně relativních fluktuací parametrů
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Abstract: This diploma thesis is dedicated to edge plasma studies in tokamaks
by the means of advanced electric probes. After introduction of the theory and
basic concepts of edge plasma physics, electric probes and numerical simulations,
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Úvod

Každoročně dochází k nárůstu celosvětové spotřeby elektrické energie. Její produkce
v roce 2018 dosáhla bezmála hodnoty 27 000 TWh [7], přičemž nejvíce k tomuto číslu
přispívá Asie, následně pak Amerika a Evropa. Velká část této energie je získávána
v elektrárnách spalujících fosilní paliva, jejichž hlavní nevýhodou je jejich neudržitel-
nost, jelikož v blízké budoucnosti zdroje fosilních paliv zcela jistě vyčerpáme. Mezi
fosilní paliva řadíme ropu, zemní plyn a uhlí. Ty mají bohužel při spalování velmi
negativní vliv na životní prostředí. Navzdory tomu jsou stále světovým primárním
zdrojem pro výrobu elektrické energie a jednoznačně dominují nad zdroji ostatními
[7]. V celosvětovém měřítku za fosilními zdroji následují vodní elektrárny. Ty se řadí
mezi tzv. obnovitelné zdroje, nicméně jejich vliv na životní prostředí zcela jistě nelze
považovat za malý. K využití vodní energie je zapotřebí velký zásah do krajiny, který
ovlivní celý ekosystém k elektrárně přilehlý. Navíc již v současné době není mnoho
míst pro výstavbu nových elektráren. Dalším možným zdrojem pro výrobu elektrické
energie je štěpení jádra. Zde je nespornou výhodou, že na rozdíl od elektráren spa-
lujících fosilní paliva neznečišťují ovzduší škodlivými látkami, jako je například oxid
siřičitý, oxid uhličitý, nebo oxidy dusíku. Na druhou stranu se tu objevují problémy,
a to hlavně s likvidací jaderného odpadu. Palivo pro tyto elektrárny bude podobně,
jako u uhlí taktéž vyčerpáno. Při současné spotřebě uranu dojde k vyčerpání zásob
přibližně do osmdesáti let [8].

Řešením je vývoj nového způsobu výroby elektrické energie, a to pomocí termoja-
derné fúze. Oproti štěpným elektrárnám je výhoda v mnohem menším až žádném
množství radioaktivního odpadu. Jako palivo je možné použít tritium, které se bude
přímo v reaktoru vyrábět pomocí reakce neutronů s na planetě hojně zastoupeným
lithiem, a ve světových oceánech se nacházející deuterium. To je obsaženo jako sou-
část těžké vody, kde přibližně 6240 molekul vody obsahuje 1 molekulu vody těžké ve
formě D2O a DHO. Další výhodou oproti štěpným elektrárnám je, že nemůže dojít
k nekontrolovatelné reakci. Bohužel je ale nesmírně technologicky náročné fúzní elek-
trárnu navrhnout a vybudovat. Na začátku vývoje těchto zařízení se předpokládal
daleko rychlejší vývoj, nicméně postupně vyvstávaly nové a nové výzvy komplikující
celý koncept fúzního reaktoru. V současné době probíhá stavba doposud největšího
zařízení pro termojadernou fúzi – tokamaku ITER. Zároveň se již připravují návrhy
první zkušební elektrárny – DEMO. Pro DEMO je plánovaná právě již zmíněná
reakce deuteria s tritiem

2D + 3T = 4He(3;5 MeV) + n(14;1 MeV):

Produktem této termojaderné reakce jsou 4He s energií (3,5 MeV), které vzhle-
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dem k nenulovosti náboje zůstávají díky magnetickému poli v plazmatu a zahřívají
jej. Druhým produktem jsou neutrony, které nejsou magnetickým polem ovlivněny
a termojadernými reakcemi s lithiem produkují tritium, které se pak dále využije
pro hlavní reakce deuteria s tritiem. K těmto reakcím bude docházet v části reaktoru
zvané blanket, která se nachází v blízkosti plazmatu.

6Li + n = 4He + 3T + 4;784 MeV

Pro to, aby budoucí fúzní reaktor mohl dosáhnout soběstačného provozu je zapo-
třebí, aby vyprodukoval alespoň tolik tritia, kolik se jej v něm spotřebuje.

Ačkoliv ve studiu termojaderné fúze bylo dosaženo velkého pokroku, další výzkum
je stále nezbytný. Významná je pak oblast okrajového plazmatu, na jejíchž znalos-
tech závisí chod celého zařízení. Jedním ze způsobů, kterým lze okrajové plazma
zkoumat a měřit jeho parametry jsou sondová měření. Elektrické sondy jsou více či
méně složité vodiče různých tvarů a uspořádání, na které po vložení do plazmatu
dopadají nabité částice, vlivem čehož se nabijí na určité napětí. Toto napětí mů-
žeme měřit a pomocí různých metod určovat široké spektrum parametrů okrajo-
vého plazmatu (elektronová teplota, plovoucí potenciál, potenciál plazmatu, ion-
tový nasycený proud). Studium okrajového plazmatu pomocí elektrických sond je
zvláště výhodné na menších zařízeních. Na tokamaku ITER totiž vzhledem k ex-
trémním podmínkám uvnitř komory nebude vždy možné sondy využívat, jelikož by
tak obrovské tepelné toky nevydržely a roztavily by se. Pokud ale studium okra-
jového plazmatu pomocí elektrických sond provozujeme na menších zařízeních, je
možné fyzikální závěry přenést právě na ITER. Například plánované vylepšení toka-
maku COMPASS označené COMPASS-Upgrade se bude v mnoha ohledech podobat
ITERu a zkoumanou fyziku okraje plazmatu tak budeme moci využít pro ITER.

Sondy využívané pro měření v této práci jsou Langmuirova sonda, ball-pen sonda,
nebo tunelová sonda. První ze zmíněných je nejjednodušší, avšak při kombinovaném
měření s ball-pen sondou je možné snadno měřit elektronovou teplotu. Ball-pen
sonda je konstruována tak, že měří přímo potenciál plazmatu. Pokud zároveň Lang-
muirovou sondou měříme plovoucí potenciál, je možné po provedení kalibrace velmi
rychle a snadno elektronovou teplotu vypočítat [4].

Tunelová sonda je speciální typ elektrické sondy skládající se z dutého vodivého
válce a backplatu. Na sondu vloženou do plazmatu dopadají nabité částice a vstu-
pují do tunelu. Z teorie, kterou se v této práci budeme dále zabývat vyplývá, že
rozdělení iontových proudů mezi tunelem a backplate závisí mimo jiné na elek-
tronové teplotě. Jelikož ale není možné určit tento poměr iontových proudů mezi
tunelem a backplatem analyticky, musíme provést numerické simulace, jejichž vý-
stupem pro dané parametry plazmatu je tento poměr proudů. Základní myšlenkou
je pak pomocí experimentálního měření tohoto poměru proudů a následného po-
rovnání se simulacemi určit elektronovou teplotu. Nesmírnou výhodou této metody
je, že sonda pracuje v DC režimu, díky čemuž je výpočet elektronové teploty velmi
jednoduchý a neprovází jej problémy měření v AC režimu, jako je například para-
zitní napětí způsobené kapacitou vodičů. Časové rozlišení je navíc limitováno pouze
datovým sběrem.

Cílem této práce je provést měření parametrů okrajového plazmatu a jejich radi-
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ální profily pomocí elektrických sond na tokamacích GOLEM a COMPASS. Pomocí
cylindrického particle-in-cell kódu určit poměr iontových proudů na tunel a back-
plate tunelové sondy v závislosti na parametrech plazmatu pro tokamak GOLEM
(Bt = 0;5 T) a tokamak COMPASS (Bt = 1;15 T). Výsledky simulací následně
využít pro porovnání s experimentálně měřenými poměry iontových proudů na tu-
nel a backplate tunelové sondy a na základě toho interpolací výsledků numerických
simulací určit elektronovou teplotu plazmatu. Jako potvrzení správnosti bude elek-
tronová teplota měřena pomocí kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy meto-
dou popsanou dále v této práci, nebo v [4], případně pomocí měření voltampérových
charakteristik diskutované dále, případně v [3].

V první kapitole se zaměříme na teoretický úvod. Nejprve zavedeme stěžejní pojmy,
jako je voltampérová charakteristika, iontový proud, plovoucí potenciál, nebo po-
tenciál plazmatu. Následně se budeme zabývat teorií pokročilých elektrických sond.
Nejprve krátce popíšeme konstrukci sond a následně popíšeme, jak jednotlivé sondy
fungují a jaké veličiny pomocí nich měříme. Na začátku krátce shrneme metodu mě-
ření pomocí kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy, která je velmi podrobně
popsána v [4]. Uvedeme zde předpoklady, které byly pro tuto metodu stanoveny
a budeme se zabývat její věrohodností, kdy se opřeme o statistickou analýzu. Další
a nejvíce obsáhlá část první kapitoly bude obsahovat teorii tunelové sondy. Nejprve
popíšeme samotnou konstrukci, následně podrobně rozebereme celou motivaci pro
měření s touto sondou a na konec za jistých zjednodušení provedeme zajímavá ana-
lytická odvození přispívající k pochopení principů. Na konci první kapitoly krátce
popíšeme tokamaky COMPASS a GOLEM, uvedeme základní parametry těchto za-
řízení a ukážeme příklad typického časového vývoje základních parametrů.

Druhá kapitola se bude zabývat numerickými simulacemi. V první části projdeme
obecně problematiku particle-in-cell simulací. Krátce zde vysvětlíme princip této
metody, který demonstrujeme na jednoduchém příkladu v kartézské geometrii. V
druhé části této kapitoly se již podrobně zaměříme na cylindrický particle-in-cell
kód pro tunelovou sondu (PICCYL). Ukážeme zde rozdíly mezi cylindrickou a kar-
tézskou geometrií a problémy, které tímto přechodem vznikají. Podrobně se sezná-
míme se vstupy a výstupy simulace a rozebereme jejich význam. Nakonec ukážeme,
jakým způsobem je vhodné získat z výstupů simulací fyzikálně relevantní data, která
mohou být následně porovnána s daty měřenými experimentálně.

Třetí a čtvrtá kapitola budou pro tuto práci stěžejní, jelikož se zabývají zpracová-
ním všech výsledků. Třetí kapitola bude obsahovat zpracování měření z tokamaku
COMPASS a čtvrtá z tokamaku GOLEM. Budou zde prezentovány výsledky expe-
rimentálně měřených parametrů plazmatu ve formě radiálních profilů (elektronové
teploty, plovoucího potenciálu, potenciálu plazmatu, hustoty plazmatu, hustoty ion-
tového proudu, Machová čísla, aj.) a také výsledky z porovnání simulací s experi-
mentem. Na konci kapitol bude provedena analýza vlivu střižné vrstvy na fluktuace
parametrů plazmatu.

V poslední části této práce je provedena podrobná diskuze výsledků získaných měře-
ním a také porovnáváním s numerickými simulacemi.Celá práce je uzavřena závěrem,
kde jsou shrnuty získané výsledky. V závěru jsou dále nastíněny plány do budoucna
a návrhy na možná zpřesnění.
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Kapitola 1

Teoretický úvod

Tato kapitola se zabývá klí£ovými pojmy této práci. Nejprve je zaveden pojem vol-
tampérová charakteristika, na jehoº základ¥ jsou diskutovány parametry � iontový
proud, potenciál plazmatu a plovoucí potenciál. Dále se zde zabýváme teorií elek-
trických sond, jmenovit¥ Langmuirovy, ball-pen a tunelové sondy. V poslední £ásti
se v¥nujeme experimentálnímu uspo°ádání a metod¥ m¥°ení.

1.1 Voltampérová charakteristika

Na sondu vloºenou do plazmatu dopadají nabité £ástice � ionty a elektrony. V d·-
sledku toho m¥°íme sondový proudI probe. Tento sondový proudI probe závisí na son-
dovém nap¥tíUprobe, na které je sonda v·£i referen£ní elektrod¥ � komo°e tokamaku
nabita. Voltampérovou charakteristikou (VA charakteristikou) sondy pak nazveme
závislost sodového prouduI probe na sondovém nap¥tíUprobe. Ilustra£ní p°íklad ideální
voltampérové charakteristiky je na obrázku 1.1.

Pro vysoké záporné nap¥tí sbírá sonda pouze ionty a zaznamenává tak iontový
proud. Se zv¥t²ujícím se nap¥tí na ni postupn¥ za£ínají dopadat i elektrony a celkový
proud tak za£íná klesat k nule. Pro konkrétní hodnotu nap¥tí, kdy sondou protéká
nulový proud mluvíme o tzv. plovoucím potenciáluU
 . Pro vy²²í nap¥tí je jiº celkový
proud protékající sondou záporný a pro vysoké kladné nap¥tí tvo°í sbíraný proud jiº
pouze elektrony. Jak ale bylo zmín¥no, obrázek 1.1 je pouze ilustra£ní. Ve skute£nosti
vºdy nedochází k dokonalému nasycení iontového proudu. Pokud m¥níme sondové
nap¥tí Uprobe sm¥rem do více záporných hodnot, dochází k tzv. expanzi st¥nové
vrstvy (sheath expansion) [11], [12]. Kv·li tomu jsou pro více záporná nap¥tíUprobe

£ástice plazmatu vytahovány z v¥t²ího objemu, £ímº jich na sondu dopadá více a my
tak pozorujeme rostoucí závislost iontového prouduI sat na sondovém nap¥tíUprobe.
Tento jev pozorujeme nap°íklad u Langmuirovy sondy, naopak konstrukce tunelové
sondy je taková, aby se rozpínání st¥nové vrstvy projevilo pouze uvnit° konkávního
t¥la (válce). Díky tomu dochází k nasycení iontového proudu. Tato problematika
bude diskutována v dal²ích kapitolách zam¥°ených na konkrétní typy sond.

Abychom z VA charakteristik získali parametry plazmatu, musíme provést proloºení
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Obrázek 1.1: Ilustra£ní voltampérová charakteristika. P°evzato z [2].

závislosti vhodn¥ zvolenou analytickou funkcí v oblasti iontové v¥tve [6]:

I probe = I sat

�
1 � exp

Uprobe � U


Te

�
; (1.1)

kde I probe je proud protékající sondou,I sat iontový nasycený proud,Uprobe nap¥tí
p°iloºené na sondu,U
 plovoucí potenciál aTe je elektronová teplota. P°edpokladem
pro volbu této analytické funkce je absence rozpínání st¥nové vrstvy, tedy ºe iontový
nasycený proudI sat není závislý na p°iloºeném nap¥tíUprobe. Výsledkem aproximace
funkcí (1.1) jsou parametry plazmatu � elektronová teplotaTe, iontový nasycený
proud I sat a plovoucí potenciálU
 .

Pro velikost iontového nasyceného prouduI sat plyne vztah, který bude pouºíván pro
výpo£ty v numerických simulacích:

I sat = Senecs

cs =

r
kbTe

mi
;

(1.2)

kde S je efektivní sb¥rná plocha,e je elementární náboj,ne hustota plazmatu, cs

iontozvuková rychlost,kb Boltzmanova konstanta,Te elektronová teplota ami hmot-
nost iont·. Vztah dává do souvislosti, jak na základ¥ znalosti hustoty plazmatune

a elektronové teplotyTe ur£it hodnotu iontového nasyceného prouduJsat.

VA charakteristiku m·ºeme konstruovat nap°íklad pouºitím následujících dvou me-
tod.
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� Výboj od výboje � nap¥tí na sond¥Uprobe m¥níme po kaºdém výboji a pro-
m¥°íme tak celou charakteristiku. Tato metoda vyºaduje velmi dobrou repro-
dukovatelnost výboj·. Je £asov¥ náro£n¥j²í, ale pro kvalitní výboje m·ºe být
velmi p°esná a snaz²í na zpracování.

� Rozmítání � nap¥tí na sond¥Uprobe periodicky m¥níme b¥hem jediného vý-
boje. V závislosti na frekvenci nap¥tí získáme v jednom výboji n¥kolik VA
charakteristik. Tato metoda trpí na parazitní signál zp·sobený kapacitou ka-
bel· mezi sondou a m¥°ícím odporem, kterou je nutno odstranit. Zpracování
je tak více pracné a mén¥ p°esné.

Oba postupy m¥°ení jsou velmi podrobn¥ popsány v [3].

1.2 Elektrické sondy

1.2.1 Langmuirova a ball-pen sonda

Langmuirova sonda (LP) [13], [14], [15] pat°í mezi základní diagnostiku okrajového
plazmatu na tokamacích. Jedná se o pin (vodivý drát) vloºený do plazmatu, na který
dopadají nabité £ástice. Sonda se tak nabije na potenciál, který není vlivem Debye-
ovy stínící vrstvy rovný potenciálu plazmatu, ale tzv. plovoucímu potenciáluU
 .
Na sondu m·ºeme p°ikládat nap¥tí Uprobe a m¥°it tak pomocí VA charakteristik
hodnotu iontového nasyceného prouduI sat, elektronové teplotyTe, nebo hustotyne.
VA charakteristiky Langmuirovy sondy jsou vzhledem ke své geometrii siln¥ ovliv-
n¥ny expanzí st¥nové vrstvy (sheath expansion) [11] a z toho d·vodu jsou pro ur£o-
vání parametr· plazmatu mén¥ vhodné, jelikoº nadhodnocují hodnotu elektronové
teploty Te.

Ball-pen sonda (BPP) [16], [17], [18], [19] se °adí mezi pokro£ilé elektrické sondy.
Její schéma m·ºeme vid¥t na obrázku 1.2.

Obrázek 1.2: Schéma ball-pen sondy
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Kolektor nabitých £ástic je na rozdíl od Langmuirovy sondy zasunut do izolantu.
Na obrázku 1.2 jsou £erven¥ znázorn¥ny trajektorie iont· a mod°e trajektorie elek-
tron·. Ionty se pohybují v magnetickém poli B podél magnetických silo£ar s v¥t²ím
polom¥rem neº elektrony. Z toho d·vodu je pro n¥ snaz²í p°ekonat izolant a dopad-
nout tak na kolektor nabitých £ástic. Oproti tomu elektrony s men²ím polom¥rem
p°es izolant neproniknou. Cílem je nastavit p°esah izolantu takovým zp·sobem,
abychom vyrovnali iontový a elektronový tok na kolektor a m¥°ili tak potenciál
plazmatu � . Potenciál plazmatu � je de�nován jako nap¥tí Uprobe, které je nutné
p°iloºit na sondu, aby vymizela Debyeova stínící vrstva. Bohuºel se ale ukazuje, ºe
vlivem E � B driftu dochází k vtahování elektron· dovnit° trubice a jejich dopadu
na kolektor. Tento problém je podrobn¥ji popsán v [4] a [5], p°i£emº záv¥r je, ºe a£-
koli jednoduchá p°edstava o ball-pen sond¥ neodpovídá zcela realit¥, m¥°í potenciál
plazmatu � dostate£n¥ p°esn¥ a m·ºeme ji tak pro m¥°ení vyuºít.

1.2.1.1 M¥°ení radiálního elektrického pole Er

M¥°ení radiálního elektrického poleEr je klí£ové k ur£ení radiální st°iºné vrstvy
(anglicky radial shear layer), coº je oblast okrajového plazmatu, kde dochází ke
st°ihu rychlosti (anglicky velocity shear). Ten hraje klí£ovou roli p°i anomálním
transportu £ástic a energie nap°í£ okrajovým plazmatem. Tento transport je zod-
pov¥dný za ztráty £ástic plazmatu a jeho energie. Radiální pozicir , kde dochází ke
st°ihu rychlosti nazýváme rychlostní st°ihová vrstva (anglickyvelocity shear layer�
VSL). Vlivem st°iºných tok· v této vrstv¥ dochází k trhání turbulentních struktur
plazmatu a zamezuje se tak radiálním ztrátám.

Radiální elektrické poleEr spo£teme z radiálního pro�lu potenciálu plazmatu� ,
který m¥°íme ball-pen sondou [28]. Vztah pro výpo£et je

Er = �
d
dr

� : (1.3)

Toto radiální elektrické pole Er v kombinaci se silným toroidálním magnetickým
polemB t vede kEr � B t driftu � rotaci v poloidálním sm¥ru. Ze znalosti radiálního
elektrického poleEr m·ºeme jiº snadno spo£íst velikost poloidální rychlostivpol ,
která je dána vztahem

vpol =
Er

B t
: (1.4)

Pro charakterizování st°iºných vrstev a jejich vlivu na turbulentní struktury je vý-
hodné spo£íst st°ih radiálního elektrického pole� E a tzv. shearing rate! E� B , které
jsou de�novány, jako:

� E =
d2�
dr2

! E� B =
dvpol

dr

(1.5)

Jak jiº bylo °e£eno, rychlostní st°ihová vrstva má vliv na turbulentní struktury
v plazmatu. Trhání struktur vidíme na obrázku 1.3, kde je rozpad turbulentních
vrstev nazna£en.
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Obrázek 1.3: Vlevo) poloidální rychlost nezávisí na polom¥ru � nemá st°ih. Rozm¥r
turbulentní struktury v okrajovém plazmatu (cca 10 mm) se p°i poloidální rotaci
nem¥ní, plazma spolu s turbulentními strukturami rotuje jako pevné t¥leso. Upro-
st°ed) poloidální rychlost má st°ih,dvpol=dr je r·zné od nuly. Turbulentní struktura
se v poloidální rovin¥ nato£í. Vpravo) velký st°ih poloidální rychlosti, v tomto p°í-
pad¥ v okolí rychlostí st°ihové vrstvy. Turbulentní struktura se m·ºe rozpadnout
na dv¥, s men²ím rozm¥rem a men²í amplitudou.

Ke charakterizování tohoto vlivu porovnávámeshearing rate ! E� B s charakteris-
tickou frekvencí turbulentních struktur ! str = 2�=� str , kde � str je typický £as exis-
tence turbulentní struktury [31]. Pokud platí, ºe ! E � B � ! str , pak dochází k jejich
rozpadnutí. Charakteristická frekvence plazmových �uktuací se ur£uje ze znalosti
charakteristického £asu existence struktur� str . ƒas existence struktur� str ur£ujeme
z velikosti £asového intervalu polo²í°ky autokorela£ních funkcí �uktuací� a. Pro sta-
cionární plazma platí, ºe� a = � str . Pokud zohledníme i toroidální a poloidální rotaci
plazmatu v·£i komo°e tokamaku, musíme vzít p°i výpo£tu poloidální rotaci v úvahu.
Typický £as existence struktur� str pak spo£teme podle vztahu [32]:

�
1
� a

� 2

=
� vpol

�

� 2
+

�
1

� str

� 2

; (1.6)

kde � � 1 cm je charakteristická velikost turbulentních struktur.

1.2.1.2 M¥°ení elektronové teploty Te

Dosud jsme se zabývali pouze obecnou teorií obou sond. Nyní se ale zam¥°íme na m¥-
°ení pomocí kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy. Jak jiº bylo zmín¥no vý²e,
elektronovou teplotu Te je moºné získat aproximováním VA charakteristik analy-
tickou funkcí (1.1). Pro tuto diplomovou práci je ale v mnoha p°ípadech vhodné
pouºít pro její m¥°ení jinou metodu. Tato metoda spo£ívá v sou£asném m¥°ení po-
mocí Langmuirovy a ball-pen sondy, kdy elektronovou teplotuTe po£ítáme pomocí
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vzorce:
�T e = � � U
 ; (1.7)

kde U
 je plovoucí potenciál,� potenciál plazmatu,Te elektronová teplota a� kalib-
ra£ní konstanta. Hodnota kalibra£ní konstanty� byla ur£ena v [4] tak, ºe po jejím
vyjád°ení ze vztahu (1.7) byly dosazeny hodnotyTe a U
 m¥°ené pomocí apro-
ximace VA charakteristiky Langmuirovy sondy a� bylo m¥°eno pomocí ball-pen
sondy. Takto byla pro mnoho r·zných výboj· a magnetických polí B experimen-
táln¥ ur£ena její hodnota� = (2 ;5 � 0;7). Výsledky vidíme na obrázku 1.4.

Obrázek 1.4: Výsledky m¥°ení kalibra£ní konstanty� v závislosti na toroidálním
magnetickém poliB t . Výsledky jsou aproximovány lineární funkcí ve tvaru� (B t ) =
AB t + B, p°i£emº je ur£ena sm¥rodatná odchylka koe�cient· aproximace, jejich
95% interval spolehlivosti a hladina významnosti. Závislost kalibra£ní konstanty�
na toroidálním magnetickém poliB t se nepoda°ilo jednozna£n¥ prokázat.

Cílem statistického zpracování, které vidíme na obrázku 1.4 bylo analyzovat, zda
existuje závislost kalibra£ní konstanty� na magnetickém poliB . Pokud se zam¥-
°íme vý²e na odchylky parametr· aproximace lineární funkce, intervaly spolehlivosti
a korelace t¥chto veli£in, nem·ºeme s jistotou ur£it závislost kalibra£ní konstanty�
na magnetickém poliB . Z toho d·vodu bude v této práci stanoven p°edpoklad, ºe
kalibra£ní konstanta� na magnetickém poliB nezávisí.

Pro výpo£et elektronové teplotyTe vyuºijeme vztahu:

Te =
� � U


�
; (1.8)

kde kalibra£ní konstanta� = (2 ;5 � 0;7), potenciál plazmatu � je signál m¥°ený
ball-pen sondou a plovoucí potenciálU
 je signál m¥°ený Langmuirovou sondou.
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