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Anotace

Fyzika plazmatu je aktualni a hojné diskutovany védni obor. Plazma totiz,
a¢ by se to nezdalo, obklopuje védce témér na kazdém kroku za poznanim
prirody. Podle uznavanych teorii predchazela éra plazmatu ére latky, v niz se
dnes nachazi znamy vesmir, a pravé ve vesmiru stale najdeme mnoho objektt
tvofenych plazmatem. Tvori okoli galaktickych jader i dosud stale tajemnych
cernych dér, ale také hvézdy. Plazmatem je vyplnéno jadro hvézd i celd jejich
atmosféra. Jsou to nehomogenity v plazmatu a v silovém poli Slunce, které
astronomt@m umoznuji pozorovat tchvatné i désivé slunecni erupce. Diky
termonuklearni fizi probihajici v horkém plazmatu hvézdnych jader je vesmir
neustale obohacovan o energii a také atomy mnoha chemickych prvki, jez
mohly hrat vyznamnou roli také ve vzniku zivota na nasi planeté.

Fazni plazma je mozné laboratorné pripravit a zkoumat v zarizenich nazy-
vanych tokamaky. Tento vyzkum ma4 velky potencial, nebot by jeho vysledky
mohly vést k objeveni takika neomezeného zdroje energie pro lidstvo. Diky
vyuziti velkého energetického potencidlu skryvajiciho se v termojaderném
slucovani by mohly byt nahrazeno vyuzivani dnesnich neobnovitelnych ener-
getickych zdroji. V primyslovém méritku by tak rozvoj vyzkumu fazniho
plazmatu mohl vést az k revoluci ekologické vyroby elektriny.

Neni ale nutné hledat plazma mimo modrou planetu, i v pozemské prirodé
se nachazi plazma. Vyboje v atmosféte, blesky a nadoblac¢ni sk¥itci, jsou pfi-
kladem vysokoteplotniho plazmatu. Mnohokrat do roka také Zemé prochézi
kometarnim prachem, ze kterého na ni dopadaji meteoroidy pozorovatelné
jako meteorické roje. Meteory hotici v atmosféfe jsou rovnéz tvoreny plazma-
tem, jehoz teplota dosahuje nékolika tisici kelvinti.

Pravé meteorické plazma by se ale v atmosfére priiletem télesa nevytvarelo
nebyt vrstvy zvané ionosféra. Ta je tvofena oblaky plazmatu o velmi nizké
teploté a energii, které lze diky této vlastnosti detekovat a mérit refraktome-
try prijimajicimi radiové signaly v oblasti velmi nizkych frekvenci. Jednim z
takovychto pristroji jsou SID monitory, tedy detektory néhlych ionosféric-
kych poruch (z anglického Sudden Ionospheric Disturbances Monitors). SID
monitory umoznuji métit takzvanou ionosférickou odezvu, tedy kvantitativné
i kvalitativné popsat fyzikalné chemické interakce vysokoenergetického im-



paktu s nizkoenergetickym atmosférickym plazmatem. Z této diagnostiky lze
namodelovat fyzikalni vlastnosti zkoumaného impaktu, a dokonce analyzovat
jeho spektra. Zvlastni pozornost jsme v tomto ohledu dosud vénovali pravé
meteordm.

Cilem tohoto vyzkumacku bylo ovérit platnost obecnych rovnic popisuji-
cich a modelujicich nizkoteplotni plazma pro vysokoteplotni plazma zkou-
mané ve vybojich na tokamaku GOLEM. Za timto tcelem byla analyzovana
realné nameétrena data a sestaven jednoduchy matematicky model, ktery byl
nasledné programovan v jazyce MATLAB. Jako soucast feseni jsme prtilozili
skript, v némz jsou feSeny vypocty a ukladani dat, na jejichz zakladé jsme
vykreslili grafy uvedené v priloze.

7 dosazenych vysledki vyplyva, ze v obecném méritku lze ocekavat souvis-
losti mezi modely popisujici nizkoteplotni a vysokoteplotni plazma. Nabizi se
vsak mnoho dalsich moznosti, jak vysledky diskutovat nebo implementovat
dosud nepouzité diagnostiky, jez byly otestovany v ramci méfeni ionosféry a
tykaji se prevazné spektralni analyzy. Tento vyzkumacek je tedy pro autora
rovnéz motivaci k dalsi praci v tomto sméru.



Obsah

1 Uvod
1.1 Model ionosférického plazmatu . . . . . . . . . ... ... ...

2 Model fizniho plazmatu
2.1 VIboj 21072 . .« o o

3 Vysledky a diskuze
4 Zavér
5 Podékovani

6 Zdroje informaci

7 Piilohy



1 Uvod

V dvodu prace zminme a popiSme v kontextu modelt nizkoteplotniho
plazmatu zékladni vztahy rovnice, z nichz jsme vychazeli a které byly také
pouzity pro model fazniho plazmatu.

1.1 Model ionosférického plazmatu

Ionosféra je diky svym fyzikdlnim a chemickym vlastnostem atmosféric-
kou vrstvou velmi citlivou na energetické anomalie. Na nasi planetu dopada
nepretrzité znacné mnozstvi hmoty a energie, ktera pochéazi predevsim ze
Slunce, ale miize prichazet i z jinych mist Slunecni soustavy, a dokonce z hlu-
bokého vesmiru. Tyto vysokoenergetické jevy predavaji svou energii, zejména
ve formé elektromagnetického zafeni, ionosfére. Tam je tato energie pohlcena,
a dochazi tak k fotoexcitaci ptivodné neutralnich molekul. Je-li dodana dosta-
tecna energie, mize molekula absorbovat vétsi kvantum, nez jaké ji umozni
prechod ze zakladniho do excitovaného stavu. Takovato molekula se nasledné
ve velmi kratkém case zbavuje energie, piipadné i naboje, a rozpada se na
elektrony a volné radikaly ¢i ionty. Hovoifime pak o ionizaci.

Plazma, které diky témto procestim vznika, se vyznacuje vyrazné kolektiv-
nim chovanim, a ma nadto nizkou teplotu. Vzniklé ¢astice se tak rozptyluji
na velmi malé vzdalenosti a pod malymi thly. Mzeme je proto detekovat
radioastronomickymi pfistroji, které prijimaji radiovy signéal odréazejici se z
dostatecné velké a priblizné konstantni plochy. Pravé k tomuto tacelu se velmi
dobte hodi SID monitory. Pomoci velmi nizkych frekvenci, v jejichz oblasti
je méfeno, je mozné velmi dobfe monitorovat nejnizsi ionosférickou vrstvu,
vrstvu D.

Mira ionizace se v ionosféfe méni periodicky, vlivem slunecni aktivity a
vzajemné polohy Slunce a Zemé. Vyneseme-li si do grafu hladinu intenzity
prijimaného radiového signalu v pritbéhu jednoho dne, jsme schopni zjistit,
jak se tato ionizace ménila. V noci je D vrstva prakticky rekombinovana a
jeji fragmenty pretrvavaji spolu se zbytky vyssi vrstvy E ve vyskach kolem
90 kilometrt. Pti vychodu Slunce hladina intenzity prudce klesa, protoze za-
¢ne dochazet k ionizaci atmosféry sluneénim zarenim. Nésledné je dosazeno
minima této hladiny, nebot je razové ionizovano zna¢né mnozstvi ptivodné



neutralnich molekul, coz s sebou nese pokles celé soustavy o nékolik kilo-
metri. Nasledné intenzita signalu roste az k mistnimu poledni, kdy zacina
znovu pozvolna prevladat rekombinace az k zapadu Slunce. Tehdy je zkou-
mana ionosférickd vrstva opét fragmentovana a proces se opakuje.

Takto bychom popsali periodické chovani D ionosférické vrstvy, a ilustra¢ni
model si miizeme ukézat na obrazku 1. Zajimavé je, ze celkové mnozstvi
nabitych ¢astic, takzvany total electron content, ovliviiuje tento jev jen velmi
maélo. Proto bychom ocekavali, ze se nebude ménit ani elektronova plazmova
frekvence, jez je zavisla pouze na elektronové hustoté a popisuje frekvenci
oscilacniho pohybu elektronti kolem tézkych iontt. Periodické procesy jsou
ryze kvazistatické, plazma se vSak udrzuje v rovnovaze pravé diky energii
vyzafované na charakteristické kruhové frekvenci w. Pojdme si tento problém
rozebrat matematicky.

Oznacime-li W energii absorbovanou plazmatem a FE, aktivacni energii
nutnou k ionizaci daného mnozstvi entit, nalezneme mezi nimi jednoduchou
zavislost

W = E, + h(w + dw,) (1)

Pti periodickych jevech se nicméné elektronova plazmova frekvence nemént,
naopak energetické anomalie nuti soustavu k pfechodu na jiné frekvence, je-
jichz fazovy rozdil je nezanedbatelny.

Uvedli jsme si, ze elektromagnetické vinéni se odrazi od ionosféry ve vysce,
kde jeho frekvence jisté charakteristické kruhové frekvenci. Tato frekvence je
v nasem pripadé pravé onou elektronovou plazmatickou frekvenci w,.. a je
dana vztahem

Nee?

Wp.e, = —— =v (2)

n. je elektronova hustota, e elementarni naboj, m. oznacuje hmotnost elek-
tronu a ¢p permitivitu vakua.



Radiové vlny vysilané na nami pouzivané frekvenci 23.4 kHz se odréazeji
pravé ve vysce, kterd konverguje ke kritické vysce D vrstvy, tedy ve vysce,
kde uz miuze zapocit lokalizace vysSe energetické vrstvy E. Mze s ni byt
tak dobfe pozorovan cely denni cyklus. Na pocatku jsme provadéli i méfeni
s rtiznymi jinymi frekvencemi, z vyslednych grafti vSsak nebylo mozné nic
vycist. Hladina intenzity oscilovala vzdy ve stejnych mezich a na krivkach
nebyla patrna zadna zmeéna trendu.

7 graficky zpracovanych dat jsme vycetli, Ze hladina intenzity zvuku klesa
s rostouci elektronovou hustotou v plazmatu, respektive ze pomoci ziskanych
dat hladiny intenzity radiového signalu jsme schopni vypocitat elektronovou
hustotu - n, L_%, kde a je redlna konstanta. Nejprve nas zajimaly zavislosti
odvoditelné pomoci derivaci. Pracovali jsme pouze s proménnym vztahem
elektronové hustoty a hladiny intenzity radiového signalu a vSechny ostatni
parametry jsme povazovali za konstantni. Tento je fesenim rovnice s korenem
v parcialni derivaci

ane _1 L _1 a a=1
8L—La:>ne%/LoLadL_a_1La (3)

Nevyhodou je, Ze v rovnici neni zahrnuty zadny vztah pro vypocet poca-
tecni elektronové hustoty, proto jsme takto stanovili jen jeji zménu dn.. Pro-
pocitali jsme kfivku aproximujici casovou zavislost hladiny intenzity radio-
vého signalu a ziskali jsme slozenou funkci linearni a exponencialni. Kon-
stantni parametr a je pravé jeden a je roven 0,2. Dosazenim do rovnice (3)

dostaneme .
dn, = ——L~*
" 1

Tuto zavislost jsme se pokusili aplikovat na data ziskana béhem slunec¢ni
erupce tiidy M ze dne 28. Cervence 2015. Vypoctené hodnoty elektronové
hustoty se ale pohybuji ve velmi malych hodnotach (aZz ve statisicinich zé-
kladnich jednotek), proto nase vypocty zatim nebylo mozné aplikovat na
makroskopické vlastnosti plazmatu. Pokracovali jsme tedy vypoctem nékte-
rych dalsich veli¢in, z nichz nékteré by bylo mozné pouzit.



Dalsi modelovanou veli¢inou byla teplota plazmatu. Podle zakladni charak-
teristiky plazmatu zname vzorce pro vypocet potencialni a kinetické energie
elektronii. Potencidlni energie je dana vztahem, ktery fesi polynomialni sub-
stituce dvou rovnic o jedné neznamé, tedy

62

P 4meg R,

NE
Re = Z’/T?’Le (5)

Kineticka energie je definovana pfimou imeérou teploty plazmatu podle jed-
noduché zavislosti

(4)

pro stfedni vzdalenost R,

W, = ngTe (6)

Zname také pomeér potencialni a kinetické energie jako funkci srazkové frek-
vence, kterou si vyjadiime pomoci znamych veli¢in a konstant. Po provedeni
potfebnych substituci dostaneme vysledek pro neznamou 7T,

dn.e?
AT, = —— (7)
et kp(36m)?

Podle toho dosadime a vypocitame potencialni a kinetickou energii podle
model makroskopickych vlastnosti ionosféry, ¢ehoz jsme docilili az pomoci
frekvence radiového signalu.

Pomoci méreni jsme zjistili, jaky trend ma hladina intenzity radiového sig-
nalu. Povazovat ziskanou frekvenci za konstantni by bylo spravné jen pri
relativné velkém zaokrouhleni. Ptijimana frekvence se s proménnou ionizaci,
a tedy proménnou elektronovou plazmovou frekvenci, v ,,mensim rozsahu*
méni. Lze ukazat tim, ze pokud mame doma radio, na kterém cely den po-
slouchame jednu stanici, stejné cas si ¢as od ¢asu vSimneme vice ¢i méné
slySitelného Sumu. Zménu frekvence radiového signalu jsme vypocitali po-
moci hybnosti. Vime, Ze frekvence elektromagnetického vlnéni se vypocita
jako

V= —=— (8)



Hybnost jsme schopni vypocitat pomoci kinetické energie, kdyz ji budeme
derivovat podle rychlosti: % = muv. Hybnost 1ze tedy odhadnout fesenim
této diferencialni rovnice prvniho fadu. Vysledek jiz lze povazovat za makro-

skopicky invariantni, nebot vime, ze Wy (t — 0) = 0.

Vyse jsme definovali zmény frekvence pfijimaného radiového signalu. Pro-
toze jsou tyto hodnoty rovné zméné samotné elektronové plazmové frekvenci
v misté odrazu vlnéni, pouZijeme rovnici (3) pro uréeni elektronové hustoty
jako

wz.c,meeo

e = “2e R )

(&

Hodnoty elektronové hustoty se pohybuji okolo 1,72 - 10° m~3.

Nyni uz jednoduse dopocitame teplotu a potencialni, respektive kinetickou
energii plazmatu - podle vztahii 6, 3 a 5. Rovnéz tak jsme si pomoci kinetické
energie stanovili hybnost elektront.

Také nas zajimala Debyeova délka coby jedna ze zékladnich charakteristik
ionosféry jako nizkoteplotniho plazmatu. Rovnice pro vypocet toho parame-

tru ma tvar
Eok’BdTe
ADe = | ————= 10
b Nee2 (10)

Zjistili jsme, Ze pro vice vyhodnocovanych vysokoenergetickych jevi (slu-
necni erupce t¥idy C, M a X, magnetickd boufe na Jupiteru...) je hodnota
Debyeovy délky témér konstantni a ma hodnotu priblizné 31,4 ym. Na gra-
fech v priloze si vSimnéme, ze Debyeova délka nabyva nenulové hodnoty, i
kdyz casové iidaje zrovna odpovidaji no¢nim hodindm, kdy je jakakoliv cha-
rakteristika plazmatu pouze hypotetickym odhadem. Tento poznatek je ve-
lice zajimavy a fika nam, Zze pfi ndhodné ionizaci vlivem energetické anomalie
béhem noci by bylo Np nositeli elektrického naboje vniman jako nestinény a
nezanedbatelné interagujici ve sféfe popsané stejnou Ap.. Veli¢iné Np se iika
plazmovy parametr. Tato hodnota udava pocet ¢astic v Debyeho sfére a pro
idealni plazma plati podminka Np > 1. Bylo zjisténo, ze hodnoty plazmo-
vého parametru osciluji kolem stiedni hodnoty Np ~ 22, D ionosférickou
vrstvu tak podle této hodnoty mizeme za idealni plazma oznacit. Zajimavé
také je, jak popsat chovani nabitych c¢astic kinematicky.



Rychlost elektronti v plazmatu lze odhadnout pomoci stfedni kvadratické
rychlosti ¢astic plynu, jiz odhadneme jako funkci celkové kinetické energie

systému, tedy
3kpT,\?
v:( & ) ADe (11)

NnMe

Pak vime, ze draha fluktuace jednotlivych elektront a iontt je rovna c¢aso-
vému integralu této rychlosti, naopak zrychleni jeji ¢asové derivaci.

Se znalostmi o redlnych hodnotéach elektronové hustoty mtzeme modelo-
vat realné hodnoty termodynamické teploty. Pouzijeme pro to rovnici (8) a
potfebny bude i rozmér Debyeho sféry. Dojdeme ke vztahu

T, = (12)

Hodnota termodynamické teploty se pohybovala vzdy kolem 190 K, coz
nam diky elementéarni definici ionosféry jako nizkoteplotniho plazmatu vznik-
lého ionizaci plynu umoznilo si orientacné ovérit spravnost nasich vypoctu.
Vypocitali jsme si tepelnou energii, a to dle zavislosti popsané jako

Q(t) = em T.(t) (13)

Meérna tepelna kapacita roste primo timeérné elektronové hustoté a termody-
namické teploté: ¢ = yn.T., kde konstanta imérnosti ma hodnotu piiblizné
1073, Vysledné hodnoty zpracované graficky ukazuji na malé hodnoty tepelné
energie, a to logicky vlivem nizké teploty. Rovnéz nas zajimalo, jak vypada
systém nizkoteplotniho plazmatu z hlediska termodynamické entropie. Tam
jsme aplikovali zavislost

s—%@sa—m—o (14)

Ziskali jsme data ukazujici na malé hodnoty termodynamické entropie, ana-
logicky k malé hodnoté tepla v diferencialnim tvaru.
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Data, jez byla ziskdna pomoci tohoto jednoduchého matematického mo-
delu, umoznila posunout vyzkumné méreni o krok dale a popsat ionosférické
poruchy obecné i s prihlédnutim k aktualné diskutované problematice vyso-
koenergetickych jevii ve Slune¢ni soustaveé a zableskl v zareni pochéazejicich
z hlubokého vesmiru. Byla diskutovana ionizacni spektra plynii v ionosfétre a
také spektralni analyza vysokoenergetickych jevii ionosféru ovliviiujicich.

Dostat se k charakteristice takovychto jevl totiz neni tak slozité, jak by
se mohlo zdat. Byly feseny modely, jez popisuji distribuci atmosférického
plazmatu v zavislosti na vysce. Jejich vysledkem je numericky tvar iplného
diferencidlu i’;; pro vysku H a elektronovou hustotu n.. Numerické hod-
noty takovéto derivace jsou vSak mnohdy vyssi nez momentalni elektronova
hustota v ionosfére. To je zpiisobeno interakcemi mezi meteorickym impak-
tem nebo impaktem slunecni hmoty, jenz je sam slozen z vysokoteplotniho
plazmatu. Vysokoteplotni plazma interaguje s plazmatem atmosférickym, pt-
sobi ionizaci a také uvoliiuje do prostoru vlastni nabité castice. Tento jev
se nazyva ionosférickd odezva. ReSenim vysledné diferencidlni rovnice poté
miizeme ziskat realné diagnostiky popisujici plazma impakti, jez umoznuji
naslednou rekonstrukci jejich spekter.
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2 Model fazniho plazmatu

V ramci praktické ¢asti vyzkumacku jsme se seznamili s tokamakem GO-
LEM, jeho konstrukci a technickymi parametry i s diagnostikami vysokotep-
lotniho fizniho plazmatu, jez jsou rutinné méfeny. Méli jsme moznost sledo-
vat bézné méreni a experimenty a také praci na udrzbé zafizeni a zkoumani
vlivu silovych poli na kvalitu tokamakového vyboje.

Na zékladé téchto zkusSenosti jsme se rozhodli pokusit se namodelovat
zékladni fyzikalni parametry vybraného tokamakového vyboje. Byl zvolen
vyboj 21072, jejz jsme se rozhodli modelovat jako ukazku dosti typického
tokamakového vyboje.

Data ke zvolenému vyboji jsou dostupna na webové databazi laboratore,
viz citované zdroje. Nize popisme postup a vysledky, kterych jsme pfi popisu
tohoto vyboje dosahli.

2.1 Viboj 21072

Prvnim krokem prace byla analyza dostupnych namérenych dat. Byla zjisténa
doba trvani plazmatického vyboje, jez Cinila 10.8 ms. Dale jsme se zabyvali
problémem, jak z dostupnych tudaji ziskat podobny vystup jako svém pri
meéfeni ionosférického plazmatu. Pripomenme, Ze je pii ném modelovano na
zékladé hladiny intenzity méreného radiového signalu. Jednotkou této ve-
liciny jsou bely, respektive castéji uzivané decibely. Byla proto vypocitana
relativni intenzita zkoumaného vyboje a déale jsme pracovali s ni.

Diskutovana veli¢ina neni méfena primo, ale je ji mozné vypocitat. Jeji
definici je totiz dekadicky logaritmus poméru P/P,, kde P je redlny vykon
a Py = 1 mW smluvni konstanta pouzivana pro transformaci. Pro realny
vykon mizeme vyuzit vztahu P = U?f. Takto obecné popsana zavislost by
méla v nasem piipadé dat dohromady charakteristiku zafizeni a zkoumaného
plazmatu. Vyuzili jsme tedy napéti na zavit Uy, jez je veden komorou o
odporu Repamper, kde se vytvari plazma. Kombinace téchto dvou diagnostik
poskytla potfebnou informaci o vykonu disipovaném v plazmatu diky napéti
vyvolaném v zafizeni. Nasledné jsme aplikovali logaritmickou transformaci a
ziskali relativni intenzitu, s niz bylo déle pracovano podle rovnic popsanych
vyse.
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Byla vypoctena elektronova plazmovéa frekvence a za pomoci této velic¢iny
jsme se také pokusili o stanoveni elektronové hustoty. Byly stanoveny nume-
rické hodnoty elektronové hustoty pro piky provazejici vyboj a rovnéz tak
byla demonstrovana jejich zavislost na napéti vedené zavitem, tedy n. =
f(Uloop)- Zjistili jsme, Ze v nami zkoumaném vyboji 20172 byly piky elek-
tronové hustoty malé, a celkova elektronova hustota tak konvergovala ke
zmétené stredni hodnoté. Vsimli jsme si, ze dle naseho modelu byla vétsina
této " pikové elektronové hustoty” distribuovana na nulovém celkovém napéti.
I to bychom ocekavali u vyboje, kde dochazelo jen k malym vykyvim poctu
nabitych ¢astic od stanovené stredni hodnoty. Tuto se bohuzel nepodarilo
na zakladé modelu vypocitat. Byly uc¢inény jisté pokusy s hledanim primi-
tivni funkce popsané zavislosti, touto metodou ale nebylo dosazeno zadného
diskuzi snasejiciho vysledku.

Lepsich vysledkt bylo dosazeno s teplotou plazmatu, kde se podarilo vy-
pocitat i jeji absolutni numerickou hodnotu v elektronvoltech. Z této dia-
gnostiky pak vychéazely dalsi modelované parametry, jakymi byla kinetické a
potencialni energie nebo rychlost, zrychleni a draha fluktuace soustavy elek-
trontl. Diky znamé stfedni hodnoté teploty a elektronové hustoty, jez byly
zmétfeny na tokamaku jiz béhem experimentu, jsme byli také schopni po-
mérné presné stanovit Debyeovu délku, jez cinila priblizné 34.86 pum. Bylo
poté ovéfeno, ze elektrony ve vyboji byly fluktuovany na vzdalenosti mensi
nez Debyeova délka, coz dobie odpovida paramterim idealniho plazmatu.
Jistou vyjimkou se mohou zdat takzvané runaway electrons, ty jsme vSak na
zékladé diskutovanych zjisténi ve vyboji neocekavali.

S pomoci Debyeovy délky a elektronové hustoty jsme také mohli stanovit
plazmovy parametr coby jeden za zakladnich vlastnosti plazmatu, pocet cas-
tic v Debyeové sfére. Diky nému je mozné ovérit, zda dana soustava spliuje
parametry idealniho plazmatu. Je ddna zminéna podminka Np > 1. Tato
byla splnéna, coz je u horkého ftzniho plazmatu logické. Je vSak vhodné
zminit, Ze nami vypocitané hodnoty o jeden az dva fady prevysuji plazmovy
parametr ionosférického plazmatu, jehoz zkoumani patfilo k motivacim to-
hoto vyzkumaéacku.
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3 Vysledky a diskuze

Diky rovnicim, jez byly popsany a diskutovany v kontextu méfeni a mo-
delovani nizkoteplotniho plazmatu, jsme se pokusili sestavit jednoduchy mo-
del pro vysokoteplotni fazni plazma tokamakového vyboje. Zkoumali jsme
zékladni fyzikalni diagnostiky, jakymi byli elektronova hustota a teplota
plazmatu. Plazmatickou teplotu se podarilo odhadnout v celkové numerické
hodnoté, pro elektronovou hustotu jsme ziskali data pro jednotlivé piky. Cel-
kovou numerickou hodnotu se nepodafilo stanovit, a tento problém je tedy
jednou z moznosti, jak v praci dale pokracovat.

Na zakladé svych vysledkt jsme rovnéz modelovali kinematické chovani
soustavy elektronti a byla rovnéz vypocitana Debyeova délka a plazmovy
parametr coby krucidlni charakteristiky idealniho plazmatu.

4 Zaveér

Ocekavame, ze modely vyvinuté paralelné pro soustavy plazmatu o riz-
nych teplotach budou po dalsi praci a ipravach moci snést srovnani mezi
sebou navzajem. V ramci zkoumani nizkoteplotniho plazmatu jsme diskuto-
vali méfeni zemské ionosféry. Tento vizkum byl diskutovan s Ustavem fy-
ziky atmosféry a Ustavem fyzikalni chemie Jaroslava Heyrovského Akademie
véd Ceské republiky a prezentovan na mezinarodni astrofyzikalni konferenci
IBWS. Jsou také pripravovany podklady pro publikaci nasich vysledki.

V ramci tohoto vyzkumu byly popsany rovnice, jichz jsme nasledné vyuzili
pro modelovani vysokoteplotniho fizniho plazmatu na tokamaku GOLEM.
Z vytycenych cilt své prace, tedy aproximovat zakladni fyzikalni parame-
try takovéhoto plazmatu, se nam podafilo stanovit témér vsechny zkoumané
hodnoty. Nepovedlo se vypocitat sttedni hodnotu elektronové hustoty, oce-
kavame vsak jeji priblizeni ke zméfenym diagnostikam. Toto je vSak dobrym
namétem pro dalsi pokracovani prace. Dale by bylo v ramci rozsifeni prace
vhodné zakomponovat do modelu ioniza¢ni mechanismy, jez jsou v nizkotep-
lotnim plazmatu zkoumany za cilem sestaveni spektralnich ¢ar a ionizac¢nich
spekter plynt.
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Model byl diskutovan s ¢leny vyzkumné skupiny pracujici na tokamaku.
Nasledné byl vypracovan GNU Octave skript, ktery shrnuje popsané vypocty,
a byl zaslan ke kontrole a moznosti pripadné dalsi diskuze.

Tato prace pripravena v ramci korespondenc¢niho seminaie pro stredni
skoly je tak dobrym zakladem pro dalsi vyzkum v oblasti fyziky plazmatu v
dalsich letech stfedoskolského a ptipadné i vysokoskolského studia.
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7 P¥ilohy
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Obrazek 1: Intenzita radiového signalu odrazeného od D ionosférické vrstvy
béhem klidného dne.
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Obrazek 2: Debyeho sféra nizkoteplotniho plazmatu zemské ionosféry repre-
zentovana homogennimi souradnicemi.
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Obrazek 3: Model rozpadu kysliku v Debyeho sféte.
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Obréazek 4: Elektronova hustota v ionosféfe béhem zaznamenané slunecni
erupce ttidy M (22. 8. 2015).
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Obrazek 5: Piky elektronové hustoty zaznamenané ve vyboji 21072.
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Obrazek 6: Distribuce elektronové hustoty zkoumana v zavislosti na Uj,ep.
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Obrazek 7: Plazmaticka teplota vypocitana pro vyboj 21072.
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Obrazek 8: Modelovana kinetickd energie plazmatu ve vyboji 21072.
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Obrazek 9: Modelovana potencidlni energie plazmatu ve vyboji 21072.
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Obrazek 10: Stfedni kvadraticka rychlost elektronti v plazmatickém vyboji.
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Obrazek 11: Zrychleni

1.63e-006

1.62e-006 [

1.61e-006 [

1.6e-006 [~

1.59e-006

rychlost elektronii v plazmatickém vyboji.

L L

Time [ms]

Obrazek 12: Draha fluktuace elektronti v plazmatickém vyboji.
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Plasma parameter growth [-]
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Obrazek 13: Nartst plazmového parametru ve vyboji.
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