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moci pokrodilych elektrickych sond. V prvni a druhé kapitole je ¢tenéfi poskytnut
teoreticky tvod do zédkladnich pojmu z fyziky okrajového plazmatu, elektrickych
sond a numerickych simulaci. V experimentalni ¢ésti je pro tokamak COMPASS
a GOLEM provedena analyza sondovych dat, se zamérenim na fluktuace parametru
plazmatu a jejich profily. Je pozorovan pokles trovné relativnich fluktuaci parametri
plazmatu v oblasti rychlostni stfihové vrstvy a diskutovan vliv kvazikoherentniho
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s experimentalné mérenymi velicinami je méfena elektronové teplota s vysokym ca-
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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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Main focus is given to the fluctuations of plasma parameters and their respective
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Uvod

Kazdoro¢né dochazi k nartstu celosvétové spotieby elektrické energie. Jeji produkce
v roce 2018 doséahla bezmala hodnoty 27 000 TWh [7], pfi¢emz nejvice k tomuto &islu
prispiva Asie, nasledné pak Amerika a Evropa. Velka ¢ast této energie je ziskavana
v elektrarnéach spalujicich fosilni paliva, jejichz hlavni nevyhodou je jejich neudrzitel-
nost, jelikoz v blizké budoucnosti zdroje fosilnich paliv zcela jisté vycerpame. Mezi
fosilni paliva fadime ropu, zemni plyn a uhli. Ty maji bohuzel pfi spalovani velmi
negativni vliv na zivotni prostfedi. Navzdory tomu jsou stale svétovym primarnim
zdrojem pro vyrobu elektrické energie a jednoznacné dominuji nad zdroji ostatnimi
[7]. V celosvétovém méritku za fosilnimi zdroji nasleduji vodni elektrarny. Ty se Fadi
mezi tzv. obnovitelné zdroje, nicméné jejich vliv na zivotni prostiedi zcela jisté nelze
povazovat za maly. K vyuziti vodni energie je zapotiebi velky zasah do krajiny, ktery
ovlivni cely ekosystém k elektrarné prilehly. Navic jiz v sou¢asné dobé neni mnoho
mist pro vystavbu novych elektraren. Dalsim moznym zdrojem pro vyrobu elektrické
energie je Stépeni jadra. Zde je nespornou vyhodou, Ze na rozdil od elektraren spa-
lujicich fosilni paliva neznecistuji ovzdusi skodlivymi latkami, jako je naptiklad oxid
sifi¢ity, oxid uhlicity, nebo oxidy dusiku. Na druhou stranu se tu objevuji problémy;,
a to hlavné s likvidaci jaderného odpadu. Palivo pro tyto elektrarny bude podobné,
jako u uhli taktéz vycerpéno. PTi soucasné spotiebé uranu dojde k vycerpani zésob
pfiblizné do osmdeséati let [§].

Regenim je vyvoj nového zpusobu vyroby elektrické energie, a to pomoci termoja-
derné fize. Oproti stépnym elektrarnam je vyhoda v mnohem mensim az zaddném
mnozstvi radioaktivniho odpadu. Jako palivo je mozné pouzit tritium, které se bude
piimo v reaktoru vyrabét pomoci reakce neutronti s na planeté hojné zastoupenym
lithiem, a ve svétovych oceanech se nachazejici deuterium. To je obsazeno jako sou-
¢ast tézké vody, kde priblizné 6240 molekul vody obsahuje 1 molekulu vody tézké ve
formé D20 a DHO. Dalsi vyhodou oproti §tépnym elektrarnam je, ze nemuze dojit
k nekontrolovatelné reakci. Bohuzel je ale nesmirné technologicky naro¢né fazni elek-
trarnu navrhnout a vybudovat. Na zacatku vyvoje téchto zafizeni se predpokladal
daleko rychlejsi vyvoj, nicméné postupné vyvstavaly nové a nové vyzvy komplikujici
cely koncept fuzniho reaktoru. V soucasné dobé probiha stavba doposud nejvétsiho
zalizeni pro termojadernou fuzi — tokamaku ITER. Zaroven se jiz ptripravuji navrhy
prvni zkuSebni elektrarny — DEMO. Pro DEMO je planovana préavé jiz zminéné
reakce deuteria s tritiem

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

Produktem této termojaderné reakce jsou *He s energii (3,5 MeV), které vzhle-
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dem k nenulovosti ndboje zustavaji diky magnetickému poli v plazmatu a zahiivaji
jej. Druhym produktem jsou neutrony, které nejsou magnetickym polem ovlivnény
a termojadernymi reakcemi s lithiem produkuji tritium, které se pak dale vyuzije
pro hlavni reakce deuteria s tritiem. K témto reakcim bude dochazet v ¢asti reaktoru
zvané blanket, ktera se nachézi v blizkosti plazmatu.

6Li+n ="He + 3T + 4,784 MeV

Pro to, aby budouci fazni reaktor mohl dosdhnout sobésta¢ného provozu je zapo-
trebi, aby vyprodukoval alespon tolik tritia, kolik se jej v ném spotiebuje.

Ackoliv ve studiu termojaderné fuze bylo dosazeno velkého pokroku, dalsi vyzkum
je stale nezbytny. Vyznamna je pak oblast okrajového plazmatu, na jejichz znalos-
tech zavisi chod celého zarizeni. Jednim ze zpusobt, kterym lze okrajové plazma
zkoumat a mérit jeho parametry jsou sondovéd méteni. Elektrické sondy jsou vice ¢i
méné slozité vodice riznych tvart a uspotradani, na které po vlozeni do plazmatu
dopadaji nabité céstice, vlivem ¢ehoz se nabiji na urcité napéti. Toto napéti mi-
Zeme mérit a pomoci riznych metod urcovat Siroké spektrum parametru okrajo-
vého plazmatu (elektronova teplota, plovouci potencial, potencial plazmatu, ion-
tovy nasyceny proud). Studium okrajového plazmatu pomoci elektrickych sond je
zvlasté vyhodné na mensich zarizenich. Na tokamaku ITER totiz vzhledem k ex-
trémnim podminkam uvnitt komory nebude vzdy mozné sondy vyuzivat, jelikoz by
tak obrovské tepelné toky nevydrzely a roztavily by se. Pokud ale studium okra-
jového plazmatu pomoci elektrickych sond provozujeme na mensSich zafizenich, je
mozné fyzikalni zavéry prenést pravé na ITER. Naptiklad planované vylepseni toka-
maku COMPASS oznacené COMPASS-Upgrade se bude v mnoha ohledech podobat
ITERu a zkoumanou fyziku okraje plazmatu tak budeme moci vyuzit pro ITER.

Sondy vyuzivané pro méfeni v této praci jsou Langmuirova sonda, ball-pen sonda,
nebo tunelové sonda. Prvni ze zminénych je nejjednodussi, avsak pri kombinovaném
méfeni s ball-pen sondou je mozné snadno mérit elektronovou teplotu. Ball-pen
sonda je konstruovana tak, ze méfi primo potencial plazmatu. Pokud zaroven Lang-
muirovou sondou mérime plovouci potencial, je mozné po provedeni kalibrace velmi
rychle a snadno elektronovou teplotu vypocitat [4].

Tunelova sonda je specialni typ elektrické sondy skladajici se z dutého vodivého
valce a backplatu. Na sondu vlozenou do plazmatu dopadaji nabité ¢astice a vstu-
puji do tunelu. Z teorie, kterou se v této praci budeme dale zabyvat vyplyva, ze
rozdéleni iontovych proudt mezi tunelem a backplate zavisi mimo jiné na elek-
tronové teploté. Jelikoz ale neni mozné urcit tento pomér iontovych proudu mezi
tunelem a backplatem analyticky, musime provést numerické simulace, jejichz vy-
stupem pro dané parametry plazmatu je tento pomér proudi. Zakladni myslenkou
je pak pomoci experimentalnitho méfeni tohoto poméru proudii a nasledného po-
rovnani se simulacemi urcit elektronovou teplotu. Nesmirnou vyhodou této metody
je, ze sonda pracuje v DC rezimu, diky ¢emuz je vypocet elektronové teploty velmi
jednoduchy a neprovazi jej problémy méreni v AC rezimu, jako je napiiklad para-
zitnf napéti zptsobené kapacitou vodici. Casové rozlisent je navic limitovano pouze
datovym sbérem.

Cilem této prace je provést méfeni parametri okrajového plazmatu a jejich radi-
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alni profily pomoci elektrickych sond na tokamacich GOLEM a COMPASS. Pomoci
cylindrického particle-in-cell koédu ur¢it pomér iontovych proudi na tunel a back-
plate tunelové sondy v zavislosti na parametrech plazmatu pro tokamak GOLEM
(Bt = 0;5 T) a tokamak COMPASS (B¢ = 1;15 T). Vysledky simulaci nasledné
vyuzit pro porovnani s experimentalné mérenymi poméry iontovych proudu na tu-
nel a backplate tunelové sondy a na zakladé toho interpolaci vysledkii numerickych
simulaci urcit elektronovou teplotu plazmatu. Jako potvrzeni spravnosti bude elek-
tronova teplota méfena pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy meto-
dou popsanou dale v této praci, nebo v [4], pfipadné pomoci méfeni voltampérovych
charakteristik diskutované déle, pripadné v [3].

V prvni kapitole se zaméfime na teoreticky uvod. Nejprve zavedeme stézejni pojmy,
jako je voltampérova charakteristika, iontovy proud, plovouci potenciél, nebo po-
tencial plazmatu. Nésledné se budeme zabyvat teorii pokrocilych elektrickych sond.
Nejprve kratce popiseme konstrukei sond a nasledné popiseme, jak jednotlivé sondy
funguji a jaké veli¢iny pomoci nich mérime. Na zacatku kratce shrneme metodu meé-
feni pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy, kterd je velmi podrobné
popséna v [4]. Uvedeme zde predpoklady, které byly pro tuto metodu stanoveny
a budeme se zabyvat jeji vérohodnosti, kdy se opfeme o statistickou analyzu. Dalsi
a nejvice obsahlé ¢ast prvni kapitoly bude obsahovat teorii tunelové sondy. Nejprve
popiseme samotnou konstrukci, nasledné podrobné rozebereme celou motivaci pro
méfeni s touto sondou a na konec za jistych zjednodusSeni provedeme zajimava ana-
lyticka odvozeni prispivajici k pochopeni principti. Na konci prvni kapitoly kratce
popiseme tokamaky COMPASS a GOLEM, uvedeme zakladni parametry téchto za-
fizeni a ukazeme piiklad typického ¢asového vyvoje zakladnich parametri.

Druha kapitola se bude zabyvat numerickymi simulacemi. V prvni ¢asti projdeme
obecné problematiku particle-in-cell simulaci. Kratce zde vysvétlime princip této
metody, ktery demonstrujeme na jednoduchém piikladu v kartézské geometrii. V
druhé casti této kapitoly se jiz podrobné zamétrime na cylindricky particle-in-cell
kod pro tunelovou sondu (PICCYL). Ukazeme zde rozdily mezi cylindrickou a kar-
tézskou geometrii a problémy, které timto prechodem vznikaji. Podrobné se sezné-
mime se vstupy a vystupy simulace a rozebereme jejich vyznam. Nakonec ukazeme,
jakym zptisobem je vhodné ziskat z vystupt simulaci fyzikalné relevantni data, ktera
mohou byt nasledné porovnana s daty mérenymi experimentalné.

Treti a ¢tvrta kapitola budou pro tuto préci stézejni, jelikoz se zabyvaji zpracova-
nim vSech vysledkt. Tteti kapitola bude obsahovat zpracovani méfeni z tokamaku
COMPASS a ¢tvrta z tokamaku GOLEM. Budou zde prezentovany vysledky expe-
rimentalné mérenych parametri plazmatu ve formé radialnich profila (elektronové
teploty, plovouciho potencialu, potencialu plazmatu, hustoty plazmatu, hustoty ion-
tového proudu, Machova ¢isla, aj.) a také vysledky z porovnéani simulaci s experi-
mentem. Na konci kapitol bude provedena analyza vlivu stfizné vrstvy na fluktuace
parametri plazmatu.

V posledni ¢asti této prace je provedena podrobné diskuze vysledku ziskanych mére-
nim a také porovnavanim s numerickymi simulacemi.Celé prace je uzaviena zavérem,
kde jsou shrnuty ziskané vysledky. V zavéru jsou déle nastinény plany do budoucna
a navrhy na mozna zpresnéni.
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Kapitola 1

Teoreticky uvod

Tato kapitola se zabyva klifovymi pojmy této praci. Nejprve je zaveden pojem vol-
tampérova charakteristika, na jeho® zaklad¥ jsou diskutovany parametry iontovy
proud, potencial plazmatu a plovouci potenciél. Dale se zde zabyvame teorii elek-
trickych sond, jmenovit¥ Langmuirovy, ball-pen a tunelové sondy. V posledni £asti
se v¥nujeme experimentalnimu uspo°®adani a metod¥ m¥°eni.

1.1 Voltampérova charakteristika

Na sondu vlo®enou do plazmatu dopadaji nabité £astice ionty a elektrony. V d--
sledku toho m¥°ime sondovy proutlygpe. Tento sondovy proudl pe Zavisi na son-
dovém nap¥tiU,ope, Na které je sonda v-£i referen£ni elektrod¥ komo°e tokamaku
nabita. Voltampérovou charakteristikou (VA charakteristikou) sondy pak nazveme
zavislost sodového proudliyone Na sondovem nap¥tUyone. llustra£ni peiklad idealni
voltampérové charakteristiky je na obrazku 1.1.

Pro vysoké zaporné nap¥ti sbira sonda pouze ionty a zaznamenava tak iontovy
proud. Se zv¥t2ujicim se nap¥ti na ni postupn¥ zafinaji dopadat i elektrony a celkovy
proud tak zaf£ina klesat k nule. Pro konkrétni hodnotu nap#¥ti, kdy sondou protéka
nulovy proud mluvime o tzv. plovoucim potenciallJ . Pro vy2?2i nap¥ti je ji° celkovy
proud protékajici sondou zaporny a pro vysoké kladné nap#¥ti tvo°i sbirany proud ji°
pouze elektrony. Jak ale bylo zmin¥no, obrazek 1.1 je pouze ilustra£ni. Ve skute£nosti
vedy nedochazi k dokonalému nasyceni iontového proudu. Pokud m¥nime sondové
nap¥ti Upope SM¥rem do vice zapornych hodnot, dochazi k tzv. expanzi st¥nové
vrstvy (sheath expansion[11], [12]. Kv-li tomu jsou pro vice zaporna nap¥tilUyope
£astice plazmatu vytahovany z v¥t2iho objemu, £im° jich na sondu dopada vice a my
tak pozorujeme rostouci zavislost iontového proudls,: na sondovém nap¥tUygpe.
Tento jev pozorujeme nap°iklad u Langmuirovy sondy, naopak konstrukce tunelové
sondy je takova, aby se rozpinani st¥nové vrstvy projevilo pouze uvnit® konkavniho
t¥la (valce). Diky tomu dochazi k nasyceni iontového proudu. Tato problematika
bude diskutovana v dalzich kapitolach zam¥°enych na konkrétni typy sond.

Abychom z VA charakteristik ziskali parametry plazmatu, musime provést prolo®eni
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Obrazek 1.1: llustraEni voltampérova charakteristika. P°evzato z [2].

zavislosti vhodn¥ zvolenou analytickou funkci v oblasti iontové v¥tve [6]:

Uprobe u

T ; (1.1)

Iprobe =l 1 exp

kde I yope j€ proud protékajici sondou,l g5 iontovy nasyceny proud,Upope Nap¥ti
p°ilo°ené na sondulJ plovouci potencidl aT, je elektronova teplota. P°edpokladem
pro volbu této analytické funkce je absence rozpinani st¥nové vrstvy, tedy °e iontovy
nasyceny proud sy neni zavisly na p°ilo°eném nap¥tyqpe. Vysledkem aproximace
funkci (1.1) jsou parametry plazmatu elektronova teplotaT,, iontovy nasyceny
proud | s a plovouci potencialU .

Pro velikost iontového nasyceného proudly,: plyne vztah, ktery bude pou®ivan pro
vypo£ty v numerickych simulacich:

I sat :r Sencs
kpTe. (1.2)

m;

kde S je efektivni sb¥rna plochag je elementarni naboj,n, hustota plazmatu, cs
iontozvukova rychlost, k, Boltzmanova konstanta, T, elektronova teplota am; hmot-
nost iont-. Vztah dava do souvislosti, jak na zaklad¥ znalosti hustoty plazmatun,
a elektronové teploty T, ur£it hodnotu iontového nasyceného proududsy.

VA charakteristiku m-°eme konstruovat nap®iklad pouCitim nasledujicich dvou me-
tod.
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Vyboj od vyboje  nap¥ti na sond¥Up.,e M¥nime po ka®dém vyboji a pro-
m¥°ime tak celou charakteristiku. Tato metoda vy®aduje velmi dobrou repro-
dukovatelnost vyboj-. Je £asov¥ naro£n¥j2i, ale pro kvalitni vyboje m-%e byt
velmi p°esna a snaz2i na zpracovani.

Rozmitani  nap¥ti na sond¥Uyqpe periodicky m¥nime b¥hem jediného vy-
boje. V zavislosti na frekvenci nap¥ti ziskame v jednom vyboji n¥kolik VA
charakteristik. Tato metoda trpi na parazitni signal zp-sobeny kapacitou ka-
bel- mezi sondou a m¥°icim odporem, kterou je nutno odstranit. Zpracovani
je tak vice pracné a mén¥ p°esne.

Oba postupy m¥°eni jsou velmi podrobn¥ popsany v [3].

1.2 Elektrické sondy

1.2.1 Langmuirova a ball-pen sonda

Langmuirova sonda (LP) [13], [14], [15] pat°®i mezi zékladni diagnostiku okrajového
plazmatu na tokamacich. Jednd se o pin (vodivy drat) vlo°eny do plazmatu, na ktery
dopadaji nabité £astice. Sonda se tak nabije na potencial, ktery neni vlivem Debye-
ovy stinici vrstvy rovny potencialu plazmatu, ale tzv. plovoucimu potenciallJ .
Na sondu m-°eme p°ikladat nap¥ti Uyqope @ m¥°it tak pomoci VA charakteristik
hodnotu iontového nasyceného proudls,, elektronové teploty Te, nebo hustoty ne.

VA charakteristiky Langmuirovy sondy jsou vzhledem ke své geometrii siln¥ ovliv-
n¥ny expanzi st¥nove vrstvygheath expansion[11] a z toho d-vodu jsou pro urf£o-
vani parametr- plazmatu mén¥ vhodné, jeliko® nadhodnocuji hodnotu elektronové
teploty Te.

Ball-pen sonda (BPP) [16], [17], [18], [19] se °adi mezi pokro£ilé elektrické sondy.
Jeji schéma m-°eme vid¥t na obrazku 1.2.

Obrazek 1.2: Schéma ball-pen sondy
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Kolektor nabitych £astic je na rozdil od Langmuirovy sondy zasunut do izolantu.
Na obrazku 1.2 jsou £erven¥ znazorn¥ny trajektorie iont- a mod°e trajektorie elek-
tron-. lonty se pohybuji v magnetickém poli B podél magnetickych silofar s v¥t2im
polom¥rem ne° elektrony. Z toho d-vodu je pro n¥ snaz?i p°ekonat izolant a dopad-
nout tak na kolektor nabitych £astic. Oproti tomu elektrony s men2im polom¥rem
p°es izolant neproniknou. Cilem je nastavit p°esah izolantu takovym zp-sobem,
abychom vyrovnali iontovy a elektronovy tok na kolektor a m¥°ili tak potencial
plazmatu . Potencial plazmatu je de novan jako nap¥ti Uyope, ktere je nutne
p°ilo®it na sondu, aby vymizela Debyeova stinici vrstva. Bohu®el se ale ukazuje, °e
vliivem E B driftu dochazi k vtahovani elektron- dovnit® trubice a jejich dopadu
na kolektor. Tento problém je podrobn¥ji popsan v [4] a [5], p°iEem® zav¥r je, °e aE-
koli jednoduch& p°edstava o ball-pen sond¥ neodpovida zcela realit¥, m¥°i potencial
plazmatu dostateE£n¥ p°esn¥ a m-°eme ji tak pro m¥°eni vyueit.

1.2.1.1 M¥°eni radialniho elektrického pole E,

M¥°eni radialniho elektrického poleE, je kliEové k urfeni radialni st°i°né vrstvy
(anglicky radial shear layen, co® je oblast okrajového plazmatu, kde dochazi ke
st®ihu rychlosti (anglicky velocity shea). Ten hraje kliEovou roli p°i anomalnim
transportu £4stic a energie nap®i£ okrajovym plazmatem. Tento transport je zod-
pov¥dny za ztraty £astic plazmatu a jeho energie. Radialni pozici kde dochazi ke
st°ihu rychlosti nazyvame rychlostni st°ihova vrstva (anglickyelocity shear layer
VSL). Vlivem st°i°nych tok- v této vrstv¥ dochazi k trhani turbulentnich struktur
plazmatu a zamezuje se tak radialnim ztratam.

Radialni elektrické poleE, spofteme z radialniho pro lu potencialu plazmatu
ktery m¥°ime ball-pen sondou [28]. Vztah pro vypo£et je
d
E,= — : 1.3
S (13)
Toto radialni elektrické pole E;, v kombinaci se silnym toroidalnim magnetickym
polemB; vede KE, B driftu rotaci v poloidalnim sm¥ru. Ze znalosti radialniho
elektrickeho poleE, m-°eme ji° snadno spo£ist velikost poloidalni rychlostivy,

ktera je dana vztahem
=
Vpol = —. 1.4
pol Bt ( )
Pro charakterizovani st°i°nych vrstev a jejich vlivu na turbulentni struktury je vy-
hodné spo€£ist st°ih radialniho elektrického pole- a tzv. shearing rate! ¢ g, které

jsou de novany, jako:
d2

E= —=
dr2
15
E B dr

Jak ji° bylo °efeno, rychlostni st°ihova vrstva ma vliv na turbulentni struktury
v plazmatu. Trhani struktur vidime na obrazku 1.3, kde je rozpad turbulentnich
vrstev naznafen.
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Obrézek 1.3: Vlevo) poloidalni rychlost nezavisi na polom¥ru nema st°ih. Rozm¥r
turbulentni struktury v okrajovém plazmatu (cca 10 mm) se p°i poloidalni rotaci
nem¥ni, plazma spolu s turbulentnimi strukturami rotuje jako pevné t¥leso. Upro-
st°ed) poloidalni rychlost ma st°ih,dvy=dr je r-zné od nuly. Turbulentni struktura

se v poloidalni rovin¥ nato£i. Vpravo) velky st°ih poloidalni rychlosti, v tomto p°i-
pad¥ v okoli rychlosti st°ihové vrstvy. Turbulentni struktura se m-°e rozpadnout
na dv¥, s men2im rozm¥rem a men2i amplitudou.

Ke charakterizovani tohoto vlivu porovnavameshearing rate! ¢ g s charakteris-
tickou frekvenci turbulentnich struktur ! ¢ = 2 = 4, kde g« je typicky £as exis-
tence turbulentni struktury [31]. Pokud plati, °e ! ¢ g I &, pak dochazi k jejich
rozpadnuti. Charakteristicka frekvence plazmovych uktuaci se urfuje ze znalosti
charakteristického £asu existence strukturs,. fas existence struktur & urfujeme

z velikosti £asového intervalu polozi°ky autokorelaEnich funkci uktuaci,. Pro sta-
cionarni plazma plati, °e , = 4. Pokud zohlednime i toroidalni a poloidalni rotaci
plazmatu v-£i komo°e tokamaku, musime vzit p°i vypo£tu poloidalni rotaci v Gvahu.
Typicky £as existence struktur s pak spo£teme podle vztahu [32]:

2 ) 2
E:M.FL; (1.6)

a str

kde 1 cm je charakteristicka velikost turbulentnich struktur.

1.2.1.2 M¥°eni elektronoveé teploty  Te

Dosud jsme se zabyvali pouze obecnou teorii obou sond. Nyni se ale zam¥°ime na m¥-
°eni pomoci kombinované Langmuirovy a ball-pen sondy. Jak ji° bylo zmin¥no vyZe,
elektronovou teplotu T, je mo°né ziskat aproximovanim VA charakteristik analy-
tickou funkci (1.1). Pro tuto diplomovou praci je ale v mnoha p°ipadech vhodné
pou®it pro jeji m¥°eni jinou metodu. Tato metoda spofiva v souEasném m¥°eni po-
moci Langmuirovy a ball-pen sondy, kdy elektronovou teplotTe po£itame pomoci
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vzorce:
Te= U; (1.7)

kde U je plovouci potencial, potencial plazmatu, T, elektronova teplota a kalib-
raEni konstanta. Hodnota kalibraEni konstanty byla urEena v [4] tak, °e po jejim
vyjad°eni ze vztahu (1.7) byly dosazeny hodnotye a U m¥°ené pomoci apro-
ximace VA charakteristiky Langmuirovy sondy a bylo m¥°eno pomoci ball-pen
sondy. Takto byla pro mnoho r-znych vyboj- a magnetickych poli B experimen-
taln¥ urfena jeji hodnota = (2;5 0;7). Vysledky vidime na obrazku 1.4.

Obrazek 1.4: Vysledky m¥°eni kalibraEni konstanty v zavislosti na toroidalnim
magnetickém poliB;. Vysledky jsou aproximovany linearni funkci ve tvaru (B;) =
AB; + B, p°ifem®° je urEena sm¥rodatna odchylka koe cient- aproximace, jejich
95% interval spolehlivosti a hladina vyznamnosti. Zavislost kalibraEni konstanty
na toroidalnim magnetickém poliB; se nepoda‘ilo jednoznaEn¥ prokazat.

Cilem statistického zpracovani, které vidime na obrazku 1.4 bylo analyzovat, zda
existuje zavislost kalibraEni konstanty na magnetickém poliB. Pokud se zam¥-
°ime vy2e na odchylky parametr- aproximace linearni funkce, intervaly spolehlivosti
a korelace t¥chto velifin, nem-°eme s jistotou ur£it zavislost kalibra£ni konstanty
na magnetickém poliB. Z toho d-vodu bude v této praci stanoven p°edpoklad, °e
kalibraEni konstanta na magnetickém poliB nezavisi.

Pro vypo£et elektronové teplotyT, vyulijeme vztahu:

Te = Y ; (1.8)

kde kalibraEni konstanta = (2;5 0;7), potencial plazmatu je signal m¥°eny
ball-pen sondou a plovouci potencidl je signal m¥°eny Langmuirovou sondou.
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