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Uvod

S rozvojem a industrializaci spoleCnosti se zacala prohlubovat a stdle se prohlubuje naSe z4vislost
na elektrické energii. Maloktery Evropan by si dnesni svét dokdzal predstavit bez okamZitého pristupu
k elektfiné a s ni spojenych ndleZitosti. Tato zavislost lidské spolecnosti na elektrické energii s sebou
prindsi otdzku spolehlivého a ekologického zdroje, ktery by byl soucasné ekonomicky vyhodny a kon-
kurenceschopny vzhledem k sou¢asnym zdrojim elektrického proudu.

V soucasné dobé jaderného skepticismu, kdy je provoz jadernych elektraren v urcitych zemich ome-
zen, a naruUstajici produkce energie z obnovitelnych zdroji je Cas patrat po takovém zdroji, ktery by
zajistil produkci energie pro dalsi generace. I pres rist produkce elektfiny z obnovitelnych zdrojt tento
zpusob vyroby nemizZe nahradit energii vytvofenou pomoci klasickych elektraren, protoze je dle soucas-
ného stavu techniky odk4zdn na aktudlni klimatické podminky [18].

Zdrojem, ktery by byl schopny zajistit vyrobu energie zejména pro velkd centra v pribéhu dalsich
generaci, by mohl byt zdroj zaloZeny na jaderné fizi. Jadernd fize je proces, pii kterém dochézi ke
slucovani lehkych atomovych jader a soucasné k uvolnéni energie. V minulosti bylo realizovino mnoho
experimentl, které si kladly za cil zvladnuti této reakce a demonstraci jeji pouzitelnosti jako budouciho
zdroje energie, ale ukdzalo se, Ze zvladnuti tohoto ukolu s sebou pfindsi veliké prekazky.

V soucasné dobé se vyzkum soustfedi na realizaci tzv. termojaderné fize, jaderné fize, kterd je
realizovdna za pomoci velmi vysokych teplot. Klicovym problémem je, Ze pro dosaZeni fize je potieba
zvladnout obrovské teploty a neni snadné pfi takto vysokych teplotiach udrzet teplo a stabilni plazma po
dostatecné dlouhou dobu. Jedna z nespornych vyhod vyroby elektfiny pomoci termojaderné fize je, Ze
se nepotykd s problémy ohledné nedostatkt paliva a ani s vyrobou sklenikovych plyni. Neprodukuje
7adny jaderny odpad, ktery by bylo nutné dlouhodobé skladovat.

Ke studiu termojaderné flize se ve velké mife pouziva zarizeni, které nese jméno tokamak. Tokamak
je uzivan jako magnetickd nddoba, kterd slouzi k uchovéni vysokoteplotniho plazmatu. Vzdjemnému
dotyku stény a plazmatu zabratiuje pfitomnost magnetického pole. Toto zafizeni je tvaru toroidu a mag-
netické pole, které slouzi k udrZeni Céstic, se sklddd ze dvou hlavnich slozek, a to z pole toroiddlniho
a poloiddlniho. Toroidélni pole By je vytvoreno pomoci civek, které obklopuji torus, a pole poloidaln{
B je vysledkem proudu, ktery teCe plazmatem v torodidlnim sméru. Tento proud tekouci plazmatem je
indukovan, tedy plazma miZeme pfipodobnit sekundarnimu zavitu transformatoru.

Tokamaky jsou nyni nejnadéjnéjsi cestou, kterd mifi ke zvladnuti kontrolované termojaderné fiize.
Vyzkum tokamaka zacal jiz v 50. letech dvacédtého stoleti v Sovétském Svazu. Koncept tokamaku je
nejlépe prostudovanou a zvladnutou technologii. Za tento naskok oproti jinym typtim udrZeni jako jsou
steldtory, které k udrZeni plazmatu také vyuZivaji magnetické pole, nebo zafizenim pro inercidlni fizi,
které reprezentuji zcela odliSny pfistup k realizaci termojaderné fiize, vdéci pomérné jednoduché kon-
cepci. Musime zde ale upozornit, Ze i pfesto je konstrukce tokamaku velice sloZitou zdleZitosti, kterd leZ{
na konstrukénich a materidlovych hranicich.

Vyzkum kontrolované termojaderné fiize prostfednictvim tokamakd, i kdyZ se tak na prvni pohled
nemusi zd4t, zaznamenal velky pokrok. Od 60. let dvacatého stoleti se teploty plazmatu v tokamacich
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zvySily téméf 3000krét a v 90. letech byly na mnoha zafizenich dosahovédny obrovské teploty pohybujici
se okolo 200 milionti °C. Také soucin ntg, kde n predstavuje hustotu plazmatu a 7 jeho dobu udrzeni
tepelné energie, ktery je podstatnym parametrem pro energeticky vyuZitelny reaktor, se zvy$il zhruba
3000krat. V roce 1997 operoval anglicky tokamak JET se smési deuteria a tricia a dosahl fiizniho zisku
O = Pfyus/Pheas = 0,65 [10]. Tento parametr vyjadiuje pomér mezi vykonem Py, , ktery byl zplisoben
fizi, a vykonem vnéjsiho ohfevu plazmatu Pj,,,. S uvedenou smési se pocitd jako s budoucim palivem
pro fizni elektrdrny, protoZe flize deuteria a tricia je za soucCasnych podminek nejdosaZitelnéjsi fizni
reakci. VySe zminénd fakta dokladaji, Ze dosavadni uspéchy fyziky tokamak jsou vysledkem systema-
tického vyzkumu a vyvoje, ktery vede k jasné stanovenému cili, a to ke konstrukci uZite¢ného fizniho
reaktoru.

V poslednich letech celd fizni komunita ¢ekd na dalsi podstatny krok ve studiu termojaderné fuze,
a to na dokonceni tokamaku ITER. Tento projekt by mél ukdzat naSe schopnosti zvladnuti kontrolované
termojaderné fiize a ovéfit pouzZitelnost fyzikdlnich modeld, inZenyrskych feseni, ¢i riznych konstruké-
nich konceptl. Dal$im logickym krokem by méla byt stavba experimentalniho reaktoru DEMO, ktery by
jiz mé&l demonstrovat pouZitelnost tohoto zpisobu vyroby energie pro komer¢ni dcely.

Pro bezpecny provoz tokamakt a budoucich fiznich reaktori je velice podstatné studium tzv. ubiha-
jicich elektront. Ubihajici elektrony jsou vysokoenergetické Céstice, které by pfi narazu do prvni st€ny
tokamaku mohly zpiisobit velké Skody, a tak branit kontinudlnimu provozu reaktort, tedy stabilni vyrobé
energie. V soucasné dob¢ jsou zejména studovany okolnosti jejich vzniku a metody, které by vedly
k potlaceni jejich generace, Ci k jejich bezpeénému a fizenému zaniku.

Ubihajici elektrony nemtizeme povaZovat pouze za fenomén fyziky tokamaki. Jsou pozorovany a
studovany i v odlisnych odvétvich fyziky. Mimo jiné, pomoci pfitomnosti ubthajicich elektron se né-
které teorie snazi vysvétlit mechanismus vzniku bleski [5]. Ubihajici elektrony by mély slouZit k pre-
dionizaci atmosféry a vést ke sniZeni prirazného napéti pod hodnotu napéti, které je mezi oblakem a
zemi.

V prvni kapitole pfedloZené bakalafské prace jsou shrnuty zaklady fyziky ubihajicich elektrond.
Druha kapitola je vénovéna zakladim magnetohydrodynamiky a souvislostem mezi pfepojenim magne-
tickych silokfivek a vznikem magnetickych ostrovi. Vysledky experimentd s ubihajicimi elektrony na
tokamacich COMPASS, JET a ASDEX jsou uvedeny ve tfeti kapitole. Ctvrta kapitola pfedstavuje me-
tody, které byly vyuZity pro zpracovani dat. Posledni patd kapitola se zabyva samotnym zpracovanim
vysledki a jejich moZnou fyzikalni interpretaci.
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Kapitola 1
Zaklady fyziky ubihajicich elektronu

Elektrony jsou v tokamacich zejména urychlovdny pomoci toroiddlniho elektrického pole a podstu-
puji v plazmatu mnoho srazek zptisobenych Coulombovskou interakci. Elektrony s dostatecné velkymi
rychlostmi mohou byt diky sile, ktera na né ptisobi, urychleny az na velmi vysoké energie.

1.1 Vznik ubihajicich elektrona

Pritomnost elektrického pole zptisobuje vznik tzv. ubthajicich elektrond [7]. Ke vzniku ubihajicich
elektronti dochdzi, kdyz urychlujici sila, kterd je zptisobena elektrickym polem E, je vétsi neZ tfeci sila,
kterou zpiisobuji Coulombovské srazky s ostatnimi ¢asticemi plazmatu. Uginny prifez, ktery charakte-
rizuje pravdépodobnost srazky, klesd s druhou mocninou rychlosti, a tudiz jsou interakce mezi rychle se
pohybujicimi ¢4sticemi a plazmatem méné& Casté. V tokamacich mohou byt elektrony urychleny az na
desitky i stovky MeV. Takto energetické elektrony jsou velice nebezpecné pro vakuovou komoru to-
kamaku. Mlzeme rozliSovat tii zdkladni zptisoby vzniku ubihajicich elektroni a to primarni (Dreicertiv
mechanismus), sekundarni a mechanizmus horkého konce.

1.1.1 Primarni mechanismus vzniku - Dreiceruv mechanismus

Jak bylo zminéno v tvodu kapitoly, tak ke vzniku ubihajicich elektronti dochdzi v okamziku, kdyz
urychlujici sila zptisobend elektrickym polem E pfevysuje tieci silu, kterd je zptisobena Coloumbov-
skymi srdzkami s ostatnimi Casticemi plazmatu. Pro primérni vznik elektront je podstatné tzv. Dreice-
rovo pole [1], které je ddno vyrazem

3
nee
——— In(A). 1.1
AnekT, n(A) (1.1)
Dreicerovo pole ptedstavuje velikost elektrického pole E, které je potfebné k tomu, aby rychlost elek-
tronu vzrostla a prevysila tepelnou rychlost v plazmatu béhem primérné doby mezi srazkami. Ve vztahu

(1.1) oznacuje In(A) Coulombiv logaritmus, ktery je definovan jako

3 /1_D B cok
(A =1n ( bo ) 0= V Yo 0ana/To’ (12

kde Ap pfedstavuje Debyeovu délku, vzdalenost, na které poklesne potencidl bodového zdroje vlivem
stinéni v plazmatu na hodnotu 1/e Coulombova potencidlu. bg je kriticky srazkovy parametr, sraZkovy
parametr, pii kterém bude dhel rozptylu 90°.

Ep=
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vV s

V pripadé, Ze velikost elektrického pole E dosdhne hodnoty 0.43Ep nebo vyssi, jsou vSechny elek-

s~ 2

trony urychleny k relativistickym rychlostem. Uvazime-li relativistické efekty, dostaneme odliSnou pod-

minku pro kritické elektrické pole E. [2], ktera reprezentuje nejniZsi limit pro produkci ubihajicich elek-
tront. Kritické elektrické pole E. miizeme zapsat ve tvaru

nee>

= — In(A). 1.3
© dne2m,c? ) (13)
Vyznam kritického pole miZeme 1épe vysvétlit na nasledujicim zjednoduseném odvozeni. Pro malé
rychlosti elektront roste tfeci sila zptisobend srdzkami v plazmatu linearné s velikosti rychlosti jako je
tomu u plynt nebo tekutin. Tteci sila v§ak dosahuje svého maxima pro rychlost, ktera je rovna tepelné
rychlosti elektront. Elektrony, které se pohybuji rychlosti vétsi neZ je jejich tepelna rychlost, podstupuji

v plazmatu srdzky se srdZkovou frekvenci

4
nee“lnA

Vo————. (1.4)
dremiv3

Pro elektrony pohybujicimi se rychleji nez tepelnymi rychlostmi klesa srazkova frekvence s treti moc-

ninnou rychlosti. ZapiSeme-li tfeci silu ve tvaru F(v) = m.vv, bude tato sila klesat se ctvercem rychlosti.

Pokles tieci sily je zptisoben tim, Ze elektrony podstupuji mensi pocet srazek. Treci silu miZeme zapsat

ve tvaru

4
e'n,InA
F@) = mov ~ myv————. 1.5
( ) e e 47‘(’82}']131)3 ( )
Pohyb elektronu v elektrickém poli je dan rovnici
d
med—l; =eE — movv. (1.6)

Z této rovnice je patrné, Ze v piipadé, kdyz E > m.vv/e, pak bude elektron elektrickym polem urychlovan
a pokud neni pfitomen jiny mechanizmus, ktery by zpusoboval zpomalovani elektroni nez tieci sila,
dojde ke generaci ubihajici elektronii v piipadé, Ze elektrické pole nabude hodnoty (1.3). Dale mtiizeme
z rovnice (1.6) urcit kritickou rychlost

dv nee>In A V2
— =eE|l-————|=¢E|l-—=]. 1.7
Mear ~ ¢ ( 47T82me02E) ¢ ( v? (1.7

Pro kritickou rychlost je prava strana rovnice nulova a tedy

ne.e3In A

Sttt 1.8
4ne’m, E (1.8)

Ve =
reprezentuje rychlost, kterd odpovida rychlosti, kdy je vyrovnana tieci sila zptisobena plazmatem
a urychlujici sila elektrického pole.

K urychlovani elektronti nebude dochézet stdle. Pro rychlosti bliZici se k rychlosti svétla dojde
k vyzarovani synchrotronového zareni a ustavi se zde rovnovaha mezi energii, kterou elektron ziska
z elektrického pole a energii vyzafenou do okoli.

Vztah (1.1) pro Dreicerovo pole zavisi na elektronové hustoté n, a teploté 7, a diva nam predstavu,
za jakych podminek mizeme ocekavat zvySenou produkci ubihajicich elektronti v tokamacich. Vysoko-
energetické elektrony budou zejména produkovany ve stfedu plazmatu, protoZe profil elektronové teploty

N vz

T, je zde obvykle ostfejsi nez profil elektronové hustoty 7.
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Treci sila

qE

Urychlujici sila

Vi V, v

Obrazek 1.1: Tlustracn{ obrazek pro demonstraci vzniku ubihajicich elektrond primarnim mechanismem.
Pro elektrony pohybujici se rychlosti mens$i neZ v; prevlada urychlujici sila elektrického pole a elektrony
budou urychlovdny az do doby, kdy nabudou pravé rychlosti vy, a obé sily se vyrovnaji. Tento bod je
rovnovazny, protoze kdyby elektrony ziskaly vyS$si rychlost nez je vy, prevladla by tfeci sila a Castice
by byly zpomaleny. Elektrony z oblasti I. budou urychleny na rychlost v; a elektrony z oblasti II. budou
zpomaleny prevladajici tfeci silou na rychlost v;. Rozdilnd situace bude panovat pro elektrony, jejichz
rychlost pfekrocila rychlost v,. Pro tyto elektrony ptfevldda urychlujici sila a jsou urychlovdny na vysoké
rychlosti. Carkovanou &arou je naznaleno, Ze pii relativistickych rychlostech zatne &éstice vyzafovat
synchrotronni zéfen{ a tim ztracet energii. Vyzafovani zabrani dal§imu vzrdstu rychlosti.
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1.1.2 Mechanismus horkého konce

Mechanismus horkého konce (hot-tail mechanism) [15] se vyznamné 1isi od zptsobu vzniku ubi-
hajicich elektrond, ktery byl popsan v pfedchozi kapitole a zejména souvisi s nestabilitami plazmatu.
Generace ubihajicich elektronti je zptisobena nedokonalou termalizaci elektronti béhem nahlého zchla-
zeni plazmatu po disrupci. Pro studium ubihajicich elektrond jsou velice dtileZité tzv. radia¢n{ disrupce.
Pii téchto disrupcich dochdzi k velmi rychlému zchlazeni plazmatu zpisobeného vyzairenim energie
plazmatem zpravidla v ddsledku vzrustajici pfitomnosti necistot.

Pritomnost necistot v plazmatu miiZe byt zplisobena erozi Casti vakuové komory nebo timyslné,
vstiiknutim plynu s velkym protonovym cislem Z nebo vhozenim peletky. Tyto techniky byly a jsou
v soucasnosti studovany, protoZe bychom je mohli vyuZit k potlaceni nebezpecnych typti disrupci. Bé-
hem néhlé termalizace plazmatu elektrony ztraci svou energii ionizaci a deexcitaci atomu necistot, ale
rychlejsi elektrony maji v porovnéni s elektrony pohybujicimi se termdlni rychlosti v7 mensi sraZkovou
frekvenci v a to znamen4, Ze rychlé elektrony nejsou dostateCné zpomaleny a neztrati svou energii behem
termalizace, protoZe jejich stfedni Cas mezi srdZkami 7 je vétsi neZ doba chladnuti plazmatu .

1.1.3 Sekundarni mechanismus

Dalsi mechanismus odpovidajici za generaci ubihajicich elektroni je nazyvan sekundarni nebo la-
vinovity (avalanche mechanism) [14]. Tento druh vzniku ubihajicich elektroni je zvan sekundarnim,
protoZe k jeho realizaci je jiz potieba pritomnost téchto elektrond a jejich mnoZstvi je posléze "lavino-
vite¢"navySovéno.

I pres maly ucinny prifez sraZek ubihajicich elektrond s ostatnimi termdlnimi elektrony k témto
sraZkdm dochdzi a elektrony, které se do té doby pohybovaly termdlni rychlosti, ziskdvaji vlivem srdZek
s ubihajicimi elektrony dostatek energie k tomu, aby prekonaly kritickou rychlost, a samy se stavaji
ubihajicimi. Tyto elektrony jsou nadéle urychlovany a poté se opét chovaji jako primarni. Jeden ubihajici
elektron miZe timto zplisobem urychlit mnoho jinych elektront tak, aby mu stale ziistala dostate¢né
velka rychlost (nadkriticka). Energie takto vzniklych ubihajicich elektroni neni prili§ vysoka a pohybuje
se v rozmezi 10-20 MeV. Takto nizké energie jsou zplisobeny blizkymi srazkami, které davaji vzniku
ubihajicim elektrontm.

Analyzou disrupci se ukdzalo, Ze velké tokamaky srovnatelné s ITERem mohou byt vice niachylné
k masivnimu vznik ubihajicich elektronli nez ty soucasné, pravé diky jejich generaci sekunddrnim me-
chanismem. V sou€asnych tokamacich s proudem plazmatu okolo 1 MA je zesilujici faktor tvorby ubi-
hajicich elektronti zhruba ~ e?, ale pro srovnatelné veliky tokamak jako ITER je zesilujici faktor velmi
vysoky, ~ e, coz déld z tohoto mechanismu tvorby ubihajicich elektronli nejnebezpecnéjsi zpisob
generace.

1.2 Detekce ubihajicich elektronu

Vétsina metod zaméfenych na detekci ubthajicich elektrontl je nepfimych a jsou zejména zaloZeny
na pozorovani vysledk reakci vyvolanych ubihajicimi elektrony v materidlech, které se projevuji emisi
tvrdého rentgenového zéfeni, neutronu nebo emisi synchrotronového zéateni.

o Synchotronni zareni je elektromagnetické zareni, které je vyzarovano nabitou Castici pii jejim
zrychleném pohybu v magnetickém poli. V pripadé vysoce energetickych ubihajicich elektroni je
zateni vyzarovano ve velmi tizkém kuZelu ve sméru pohybu elektrontl. Celkova energie vyzarena
jednim elektronem, ktery se pohybuje kolmo na silokfivky magnetického pole, mize byt vyjadiena
vztahem
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2 o, C3
Pe=3 %

By, (1.9)
kde r, = # je klasicky polomér elektronu a R je polomér kruhové drahy, po které se elek-
tron pohybuje. Vinové délky synchrotronového zareni leZi nejcastéjsi v infraCervené Casti spektra.
Jednou z moZnosti méfeni synchrotronového zafeni emitovaného ubihajicimi elektrony je pouZiti
infracervené kamery, kterd je umisténa v tangencidlnim portu tokamaku. V pfipadé, Ze ma kamera
dobré Casové a prostorové rozliSeni, je mozné méfit polohu svazku ubihajicich elektronti a jeho
zménu v pribéhu experimentu.

e Brzdné zareni neboli bremsstrahlung je elektromagnetické zarenti, které je emitovano zbrzdénou
nabitou ¢astici. Tato emise zéren{ je stejného plivodu jako synchrotnoni zéfeni, ale je spojovana
s ubytkem rychlosti ¢astice zptisobenou interakei s ostatnimi ¢dsticemi plazmatu nebo Casticemi
hmoty. Ackoliv je sraZkova frekvence ubihajicich elektront nizka. Stdle podstupuji srazky s ionty
a vysledkem této interakce je emise fotonu. Toto zafeni m4 spojité spektrum, které je omezeno

kinetickou energii Castic. Brzdné zéafeni je také emitovano ve chvili, kdy ubihajici elektrony narazi
do pevné struktury (napf. prvni sténa tokamaku, limiter).

Detekce tvrdého rentgenového zarenim (HXR) je jednim z dikazi, které nasvédcuji pritomnosti ubi-
hajicich elektrond v tokamaku. Emise tohoto zafeni je zplisobena ndrazem vysokoenergetického elek-
tronu do prvni stény tokamaku nebo limiteru. V tomto pripad¢ se jednd o emisi brzdného zéfeni, které
je zpusobeno prudkym zbrzdénim elektronu pii kontaktu se st€nou. Energie uvolnéna brzdnym zafenim
je imérnd Zl.2 VT, a produkce zafenf je tedy siln&jsi pro t&%8 atomova jadra. Méfeni rentgenového za-
feni muze byt vyuzito pro odhad distribu¢ni funkce ubihajicich elektrond pii spravné kalibraci detektoru,
ale detekce rentgenového zareni neni podminéna pouze pfitomnosti ubihajicich elektront, protoze rent-
genové zafeni miZe mit ptivod i v jinych procesech odehravajicich se v tokamaku. Fotony, které jsou
emitovany elektrony, mohou opustit prostor tokamaku nebo mohou byt absorbovédny a znovu emitovéany
atomy prvni stény tokamaku. Proto neni vZdy jednoduché spravné interpretovat namétend data.

Také méfenim mékkého rentgenového zafeni (SXR) miZzeme ziskat relevantni informace vypovi-
dajici o dynamice ubihajicich elektrond. Ubihajici elektrony, které byly vytvofeny v pribéhu disrupce,
mohou interagovat s ostatnimi Casticemi plazmatu (brzdné zareni) a nebo s necistotami.

Dalsim dilezity déj pfi studiu ubihajicich elektronti je vznik tzv. foto-neutronu. Foto-neutron je ne-
utron, ktery je vytvoren interakci vysokoenergetického fotonu a jadra atomu. Pro realizaci tohoto procesu
musi energie fotonu pfesdhnout energii, kterou je neutron vazan k jadru. Emise neutronil napf. z jadra
uhliku vyZaduje energii fotonu okolo 10 MeV.



Kapitola 2

Zaklady magnetohydrodynamiky

Magnetohydrodynamika (MHD) je tekutinovy model, kterym lze popsat rovnovahu a podminky sta-
bility plazmatu. Nejjednodussi verze magnetohydrodynamiky je nazyvédna idedlni magnetohydrodyna-
mikou a predpokladd, Ze plazma muiZe byt reprezentovano jako jedina kapalina s nekone¢nou vodivosti.
Ackoliv tento model nezahrnuje kvantové ani relativistické efekty, ddva ndm dtilezité odpovédi na otazky
ohledné stability a rovnovahy pfi rizné geometrii magnetického pole.

Zakladni rovnice magnetohydrodynamiky lze ziskat uréenim momenti Boltzmanovy rovnice. Tyto
rovnice spolecné s Maxwellovymi rovnicemi pro elektrické a magnetické pole predstavuji vychozi sou-
stavu pro popis plazmatu. V piipad€, Ze je v plazmatu dominantni magnetické pole, miZeme provést
mnoho dalsich zjednoduseni. Tato kapitola byla volné pfevzata z publikace [8].

2.1 ZjednodusSujici predpoklady modelu

Plazma mtiZeme povaZovat za kontinuum pouze tehdy, pokud je srdzkové dominantni. SraZzky jsou
podstatnym jevem. Tuto vlastnost lze vyjadrit tak, Ze stfedni volné drahy Castic v plazmatu A., 4; jsou
zanedbatelné vici charakteristickym rozmérim plazmatu L a stfedni Cas 7,,7;, béhem kterého dochazi
ke srazkam, je mnohem krat$i nezZ doba 7', po kterou se o plazma zajimame a tedy:

Ae, i < L Te, T < T. 2.1

Plazma je kvazineutrdlni, to znamend, Ze v kaZdém objemu srovnatelném s charakteristickym roz-
mérem plazmatu L3, je stejny pocet kladnych a zapornych naboji, z ehoZ vyplyva, Ze hustota néboje je
nulové:

po =) Quna =0. (2.2)

Na plazma se miZeme divat jako na jedinou tekutinu. V tomto modelu pouzivime misto rychlost{

N2

ruznych sloZek plazmatu jen tézist' ovou rychlost a proudovou hustotu

_ ZaMalla
S Some (23)
J=) Qulta. 2.4)

vV s

V nejjednodussi varianté magnetohydrodynamiky se pozaduji nerelativistické rychlosti vSech druht
Castic. Tento poZadavek miZeme vyjadfit:
16
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Yo 1. (2.5)
C

Pozadavek nerelativistickych rychlosti vS§ech druhd castic s sebou prinasi jednoduchou verzi Ohmova
zékona:

j=0o(E+uxB). (2.6)

Zanedbame-li v Maxwellové rovnici pro rotaci magnetické intenzity H Maxwelliv posuvny proud
oproti proudové hustoté j, dostaneme Maxwellovu rovnici ve tvaru:

oD
VxH:j+E:>V><H:j. 2.7

Musime si uvédomit, Ze toto zanedbani je moZné pouze pro nizkofrekvencni déje. UvaZujeme-li perio-
dickou zavislost viny ve tvaru exp(iwt), dostali bychom nésledujici omezeni na frekvenci w <« o /¢. Tato
podminka je splnéna pro veliké vodivosti plazmatu o nebo pro nizké frekvence d&ji w.

2.2 Rovnice magnetohydrodynamiky

2.2.1 Odvozeni rovnic magnetohydrodynamiky

Casovy vyvoj magnetického pole uréime z Maxwellovych rovnic doplnénych o Ohmiv zékon (2.6)
a uvaZovanim nami vyicenych predpokladt. Tedy uvaZujeme soustavu rovnic

OB
VXE: _—— VXH: /
ot J
D = ¢k = uH

j=0(E+uxB).

Z vyse uvedenych rovnic mizZeme ziskat vyraz pro ¢asovou zménu magnetického pole B v nésledu-
jicim tvaru
9B _ 1 v v (u X B). (2.8)
o ou
Magnetické pole se v Case miZe ménit dvéma zplsoby. Prvni ¢len na pravé strané rovnice (2.8) repre-
zentuje pronikani magnetického pole do okolniho plazmatu (Clen difuze) a druhy ¢len souvisi s pohybem
plazmatu, Casto je nazyvan ¢len zamrzani. Pro pomalé pohyby plazmatu prevlada ¢len difuze. Pro plazma
s vysokou vodivosti (oo — o) dominuje ¢len zamrzani.
Dalsi rovnice, kterd nim pomizZe pfi popisu plazmatu, bude rovnice pro hustotu plazmatu p. Hustotu
plazmatu p a jeji tok j, miZeme definovat jako

. AN ,
o= fmay e @)

kde AN oznacuje pocet Castic v objemu AV.
Uvazime-li, Ze pocCet Céstic se pfi proudéni neméni, plati, Ze Casovy tbytek poctu Castic v libovol-
ném objemu musi byt roven toku pfes plochu ohranicujici tento objem. Toto tvrzeni miZeme vyjadrit

nasledovné
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d
-5 [pav= [ peas (2.10)
dr Jy av

Spolecné s Gaussovou vétou integralniho poctu a prihlédnutim, Ze uvedena rovnost plati pro kazdy objem
V, dostaneme rovnici kontinuity ve tvaru

dp
— +V-pu=0. 2.11
5 TV P (2.11)

Rovnici pro rychlost odvodime pro piipad idealni magnetohydrodynamiky a poté uvedeme vysledek,
ktery bychom dostali uvaZzovanim viskézniho proudéni za pritomnosti magnetického a gravita¢niho pole.

Zavedenim hustoty sily pro proudici prostfedi f = Al‘i/mo j—‘lj muiZeme Newtonovu pohybovou rovnici
—
vyjadrit ve tvaru
du
= _f 2.12
pq =/ (2.12)

z~ 2

Silu miiZeme napsat jako F = —VW,, a obdobn4 rovnice plati pro hustoty. UvdZime-li, Ze hustota tlakové
energie W), je rovna tlaku p, dostdvame

f=-Vp, (2.13)

a pohybova rovnice s hustotou sily zptisobenou tlakem a s vyuzitim takzvané konvektivni derivace ma
proto tvar

a_u
th

Tato rovnice mize byt dédle upravena s pomoci rovnice kontinuity do zakona zachovani hybnosti, ktery
ve slozkovém zapisu miZzeme vyjadrit jako

+p(u-Vyu=-Vp. (2.14)

0 0
—(ou) + —(pows + puguy) = 0. (2.15)
ot 0x;

V zévorce v prostorovych derivacich se nachdzi tok hybnosti neboli tenzor tlaku. Tenzor hybnosti se
skldda ze dvou Casti. Skaldrni ¢dst je tvofena normalnim tlakem, ktery plsobi ve vSech smérech stejné.
Tenzorova ¢ast souvisi s proudénim kapaliny. Odvozeny zdkon zachovéni hybnosti miiZe byt déle zjed-
nodusen zavedenim tenzoru tlaku T,if) = pox + puyu;. Poté dostaneme nésledujici tvar zdkona zachovani

hybnosti ve slozkovém zédpisu

d 0
5, (o) + 8—x[(T,§) =0. (2.16)

Pro viskézni vodivou kapalinu bychom dostali rovnici pro rychlost ve tvaru
4 0 Py , M)
G_I(puk) + (')_xl(Tkl +T,,), 2.17)

kde T,g)) je tenzor tlaku viskdzni tekutiny a T/gw) je Maxwelltiv tenzor pnuti pro magnetické pole. Oba

tenzory mizeme ve sloZkovém zdpise vyjadrit ve tvaru

T\ = pou + pugu; — Vig
H- B (2.18)

T,ﬁf”) = T(ikl —H;B;



KAPITOLA 2. ZAKLADY MAGNETOHYDRODYNAMIKY 19

kde Vy, je tenzor viskozity, ktery lze psat

Oup  Ou 2
Vi =n|— + — — 254V -u| + 6uV - u. (2.19)

ox;  Oxp 3
Koeficienty n7 a £ se nazyvaji prvni a druha vazkost. Skalarni ¢ast Maxwellova tenzoru pnuti je nazyvana
magnetickym tlakem a je rovna hustoté energie magnetického pole. Tenzorova ¢4st odpovidé silovému

pasobeni na plazma.

2.2.2 Uzavreni soustavy rovnic

Ze statistického popisu plazmatu plyne, Ze sttedovani Boltzmanovy rovnice pres vSechny rychlosti
vede na rovnice kontinua. Nekonecnou soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic, kterou ziskdme stfe-
dovanim pfes mocniny rychlosti, je nutné v urcité fazi ukoncit algebraickym vztahem. Lze tak ucinit u
rovnice pro tlak. Budeme predpokladat, Ze tlak spliiuje vztah

p = pp). (2.20)

K nejcastéji pouZivanym uzavienim soustavy MHD rovnic naptiklad patfi uzavreni nestlacitelnou
kapalinou, kde predpokladame, Ze hustota je konstantni, tj. o = const., nebo uzavieni polytropou, kde
pfedpokldddme polytropni zdvislost mezi tlakem a hustotou pp™" = const.. Zavérem zapiSeme ziskanou
soustavu MHD rovnic v konzervativnim tvaru:

0B

1
— = —V’B+VXx@mxB)
ot ou

dp
L iv.ou=0
ar TP 2.21)

0 0 Py | (M)
= (o) + 3_)61(Tkl +T0") =0
p = p(p).

2.2.3 Rekonekce magnetického pole. Magnetické ostrovy

V prirodé je bézné, Ze magnetické pole prejde do stavu s niZsi energii tim, Ze zméni svou topologii
a dojde k tzv. rekonekci magnetického pole. Uvolnéna energie poté zahteje okolni plazma. K rekonekci
nejcastéji dochazi ve chvili, kdy magnetické silokfivky mifi opacnym smérem.

K popisu piepojeni magnetickych silokfivek nelze pouZit idedlni magnetohydrodynamiku, ve které
predpokladdme, Ze ma plazma nulovy odpor (nekonecnou vodivost o). Z hlediska idedlni magnetohyd-
rodynamiky neni moZné proudéni plazmatu napti¢ magnetickych silokfivek, neexistuje disipace energie.
Kterdkoli zména topologie magnetického pole neni moznd. Z vyse uvedenych divodi je nutné k popisu
pfepojeni magnetickych silokfivek vyuZzit tzv. rezistivni magnetohydrodynamiku. V této verzi magneto-
hydrodynamiky ma plazma nenulovy odpor (konecnou vodivost o).

Predstavime-li si, Ze se v plazmatu k sobé priblizi dve oblasti magnetického pole, které maji opacné
orientované silokfivky. V této oblasti vznika tzv. neutrdlni vrstva, ktery je charakteristickd velmi nizkou
hodnotou magnetického pole, a pravé zde dojde ke zméné topologie pole a k pfechodu do stavu s nizsi
energii. Oblast, ve které dojde k rekonekci, se podle svého tvaru nazyva X-bod. V piipadé, Ze v neutraln{
vrstv€ je pritomno vice X-bodd, vznikaji mezi nimi tvz. magnetické ostrovy.

V okamZiku, kdy se v rezistivnim plazmatu objevi magnetohydrodynamickd nestabilita, tak s se-

vvvvv



KAPITOLA 2. ZAKLADY MAGNETOHYDRODYNAMIKY 20

Obrazek 2.1: Tlustrace k prepojeni magnetickych silokfivek a k formaci magnetickych ostrovi. Tento
obrazek byl prevzat z publikace [20].

vét§inou objevuje na magnetickych povrsich (kfivky konstantniho tlaku), které maji raciondlni hodnoty
bezpecnostniho faktoru g. Bezpe¢nosti faktor ¢ je definovéan jako pocet obéhd magnetické silocary v to-
roiddlnim sméru nutnym k tomu, aby silo¢dra vykonala jeden obéh poloidalni. Na téchto magnetickych
povrsich dochazi k rekonekci a formaci magnetickych ostrovi.

Souvislosti mezi ztratami ubihajicich elektroni a nestabilitami plazmatu byly jiZ v minulosti zkou-
many na tokamaku Compass. Vyzkum se soustfedil zejména na objasnéni vlivu magnetické rekonekce
pfi tzv. pilové nestabilité a vytryski ubthajicich elektront, a podle poslednich vysledki jsou vysokoener-
getické elektrony pii tomto procesu pouze vyvrhovdny a ne generovany [4].

V tokamacich béZzné€ dochazi k rotaci magnetickych ostrovi v plazmatu. Frekvence tohoto pohybu je
obvykle pozorovana v oblasti nékolika desitek kHz. Podle poslednich experimentalnich vysledkt se uka-
zuje, Ze ztraty ubihajicich elektrond mohou byt ovlivnény existenci magnetickych ostrovid v plazmatu.



Kapitola 3

Experimenty s ubihajicimi elektrony

Vyzkum na nejvyznamnéjsich svétovych tokamacich v souvislosti s ubihajicimi elektrony spoc¢iva
zejména ve snaze porozumét generaci ubihajicich elektronii a metoddm, které by byly schopné potlacit
jak vznik, tak i jiz pfitomné svazky ubihajicich elektrond v tokamaku. Tyto studie jsou velice ddlezité
pro bezpecny a spolehlivy chod budoucich fiznich reaktort.

Nejvétsi riziko pro budouci tokamaky vcetné ITERu jsou tzv. disrupce (ndhlé ukonceni existence
plazmatu). Pfi disrupci dochézi k indukci proudu ve vSech vodivych soucédstech tokamaku a pusobi na
né velké elektromagnetické sily (j X B), které mohou zptisobit poskozeni vakuové komory. Tepelné
zatizeni mize prekrodit materidlni limity a zpGsobit nataveni prvni stény tokamaku. Béhem nédhlého
poklesu proudu mohou byt ubihajici elektrony urychleny na velmi vysoké energie a mohou nést i vice nez
polovinu proudu, ktery tekl v tokamaku pred disrupci. Tyto elektrony tvori svazek a naraz tohoto svazku
do prvni stény tokamaku vede k lokalizovanym tepelnym zatéZim a miZe zavinit poSkozeni kiehcich
soucasti tokamaku (napf. chlazeni, podptrné systémy, diagnostika), které jsou umistény za prvni st€énou
tokamaku.

3.1 COMPASS

Tokamak COMPASS je jednim ze dvou tokamaki, které jsou provozovany na izemi Ceské republiky.
COMPASS s hlavnim polomérem Ry = 0,56 m a vedlejSim polomérem a = 0,23 m se v soucasnosti
fadi k mensim tokamakdm. Dal$i zdkladn{ parametry tokamaku jsou toroiddlni pole By = 1,2 T, proud
plazmatem [, ~ 200 kA. Tvar plazmatu se miZe ménit od kruhového po elipticky, aZ k plazmatu ve
tvaru pismena D. Charakteristické hustoty plazmatu jsou v fadu 10" — 10?° m=3. Typick4 délka vyboje
je 0,4 s, ale za urcitych podminek je mozné dosdhnout délky vyboje az 1 s [12].

Prvni kampan, kterd byla vénovana pozorovani ubihajicich elektront, se na tokamaku Compass ode-
hréla v roce 2014 [17]. Plazma, které bylo pfi této kampani studovdno, bylo limitovano a tvar plazmatu
byl kruhovy nebo elipticky. Vlastnosti ubihajicich elektronti byly zejména studovany v zavislosti na
proudu prochdzejicim plazmatem a jeho hustotou. Béhem této kampané probéhlo nékolik zajimavych
pozorovani. Signdly z civek IPR (Internal Partial Rogowski) napovidaly, Ze béhem vyboje je v plazmatu
pfitomna struktura, kterd md tendenci se pohybovat na vnéj$i stranu tokamaku. Vysledkem tohoto po-
hybu bylo zvySujici se EPFS (the Equilibrium Field Power Supply), které tlaci plazma zpét na vnitfni
sténu, a tak se snaz{ udrzet tuto strukturu stabilni. Vzhledem k dal§im aspektim je zfejmé, Ze se jednd o
svazek ubihajicich elektrond. Pfi provadénych experimentech byla také pozorovana prostorova asymetrie
signdlu z HXR detektoru.

21
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Pri dal§im vyzkumu ubihajicich elektrond na tokamaku COMPASS byla také vyuZita injekce té¢Zkého
plynu, argonu, ktery ma zpusobit rychlé zchlazeni, a tim zlepSit a hlavné izolovat generaci ubihajicich
elektrond [16].

Maximalni hodnota energie ubihajicich elektront byla odhadnuta na 10—15 MeV. Po uméle vyvolané
disrupci byl pozorovan pohyb plazmatu smérem k vnitini st€né tokamaku. Toto pozorovani je ve shodé
s pozorovanimi, které byly zaznamendny na tokamacich TFTR a Tore Supra. Také byl zkouman vztah
bezpecnostniho faktoru okraje plazmatu g, s a rychlosti disrupce I,. Bylo pozorovano, Ze pro disrupce,
po nichz neztstaly Zadné ubihajici elektrony a ani nedoslo k jejich generaci po disrupci, bylo typické, Ze
ve vétsiné pifpadu platilo g.rr < 3, 5.

Také byl vysetfovan vztah velikosti elektrického pole pred disrupci E ;5 normalizovaného ke kritic-
kému poli E. a hustoté plazmatu pred disrupci ng;s. Ukézalo se, Ze k vytvofeni silného proudu, ktery je
nesen ubihajicimi elektrony po disrupci, dochdzi pro mensi hodnoty poméru E ;- / E.. Pro vyssi hodnoty
zminéného pomeéru byla pozorovana mensi hodnota proudu neseného ubihajicimi elektrony, bereme-li v
tvahu stejné hustoty ng;g,.

3.2 JET

JET (Joint European Torus) je v soucasné dobé nejveétsim operujicim tokamakem, ktery je umistén
v Culham Center for Fusion Energy ve Velké Britanii. Jednd se o evropsky projekt, ktery ma za dcel
otevfit cestu k fizni energetice.

Ubihajici elektrony byly v minulosti béZzné pozorovany pfi disrupci na JETu s uhlikovou sténou
(JET-C) a divertorovou konfiguraci. V pozdéjsich experimentech, které byly vénovany studiu ubihajicich
elektronti, byl svazek ubihajicich elektrond vytvoren vstifknutim argonu nebo jinych tézkych plynt [13].

Bylo pozorovéno, Ze faze, kdy je proud neseny vyhradné pomoci ubihajicich elektronii (electron pla-
teau regime), se lis{ podle zplisobu, jakym byl svazek ubihajicich elektrontli vytvoren. Zatimco svazek
ubihajicich elektronti vytvofeny pomoci pomalého vstfiknuti plynu byl charakteristicky stalym proudem
a zanedbatelnou tvorbou fotoneutrond az do kone¢ného poklesu proudu, svazek vytvoreny za pomoci
masivniho vstiiknuti argonu vykazoval pozvolny pokles proudu plazmatem a stdlou emisi tvrdého rent-
genového zifen{ aZ do findlniho poklesu proudu.

Po vyméné uhlikové stény za beryliovou a instalaci wolframového divertoru, kterd méla JET vice
pfibliZit podminkdm, ve kterych bude operovat ITER, a tim pro ITER ziskdvat cenné informace pro
pfipravu provoznich scénafti, vyznamné poklesla generace ubihajicich elektroni béhem spontannich di-
srupci. Toto je pfipisovdno pomalejSimu poklesu proudu pfi disrupci, ktery je zpomalen menS$im vyzato-
vanim plazmatu a to je zptisobeno absenci uhliku jako radiacni necistoty.

Ackoliv tvorba ubihajicich elektront u spontdnnich disrupci je ojedinéld na JET-ILW (ITER-Like
Wall), mohou byt podminky jejich vzniku studovany pouZitim masivni injekce smési deuteria a argonu
pomoci tzv. DMV (Disruption Mitigation Valves), coZ jsou vysokotlaké ventily. DMV s 10% smési
argonu a 90% smési deuteria jsou b&Zné pouZzivany jako ochranny prvek, protoZe je zndmo, Ze injekce
této smési neprodukuje Zadné ubihajici elektrony. Vyskyt ubihajicich elektronti tedy miZe byt studovan
v zavislosti na pouziti riznych smési D, a Ar vstifknutych pod odliSnymi tlaky v pfitomnosti riznych
toroiddlnich magnetickych poli odlisné hustoty a tvaru plazmatu.

Jednim z vysledkti mapovéani podminek vzniku ubihajicich elektrond po disrupci je, Ze maly po-
dil E,./Ep, kde E,. ptedstavuje urychlujici pole a Ep Dreicerovo pole, a nizké toroidalni magnetické
pole Br neptedstavuji podminky, pfi kterych dochdzi ke vzniku velkého mnoZstvi ubihajicich elektront,
zatimco vysoké By a vysoky podil zminénych elektrickych poli vede ke generaci vysokych proudi ne-
senych pomoci ubihajicich elektront. Pfi téchto experimentech se také ukazalo, Ze stejné hodnoty podilu
E../Ep vedou ke vétsi tvorbé ubihajicich elektronli v konfiguraci s limiterem neZ s divertorem. Tyto
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experimentdlni vysledky ukazuji, Ze tvar plazmatu hraje svou roli pfi urychlovani elektronil a potvrzuje
vysledky z ostatnich tokamakd, které naznacuji, Ze tokamaky v konfiguraci s limiterem nebo s nizkou
elongaci produkuji snadnéji ubihajici elektrony. Tokamaky s vy38i elongaci mohou vytvéret svazky ubi-
hajicich elektronti pouze vyvolanim disrupce v malo elongovaném plazmatu.

Dalsim z parametrd, ktery byl zkoumam v souvislosti s tvorbou ubihajicich elektront, jsou turbulence
magnetického pole. Ke studiu byla pouzita primérna hodnota normalizovanych magnetickych fluktuaci
0B/ Br. Velikost téchto fluktuaci byla op€t zkoumdna v zdvislosti na poméru E,./Ep a bylo pozoro-
vano, Ze ke generaci ubihajicich elektront za velkych magnetickych fluktuaci dochdzi pouze pii vysoké
hodnoté podilu elektrickych poli.

Cist experiment se také soustedila na potladeni generace ubihajicich elektrond. Nejdiive byla vy-
voldna disrupce vstiiknutim Cistého argonu pod relativné nizkym tlakem, kterd byla nédsledné doprové-
zena vstifknutim deutéria v riznych Casovych rozestupech. Ukazalo se, Ze v piipadech, kdy bylo deu-
terium vstiiknuto pred prudkym poklesem teploty, ktery doprovazi disrupci, doslo k dplnému potlaceni
generace ubihajicich elektrond, ale injekce po poklesu teploty neméla na tvorbu ubihajicich elektronii
Zadny vliv.

ProtoZe zabranéni vzniku ubihajicich elektront pied prudkym poklesem teploty nebude proveditelné
pri vSech disrupcich na tokamaku ITER, musi byt vyzkousSeno i potlaceni jiz existujiciho svazku ubiha-
jicich elektronii. Pfi téchto experimentech byla opét vyvoladna disrupce injekci argonu a poté v riiznych
Casovych okamzicich existence svazku ubihajicich elektroni byl vstfiknut plyn s vysokym protonovym
¢islem (high-Z gas, napf: neon, argon), ale nebyl pozorovdn Zadny vliv na parametry ubihajicich elek-
tront, ktery by signalizoval potlaceni svazku. Tento vysledek se 1isi od vysledkd, které byly ziskany na
mensich zafizenich.

3.3 ASDEX Upgrade

Tokamak ASDEX je némecky fizni experiment, ktery je umistén Garchingu. V soucasnosti je jedna
o druhy nejvétsi projekt pro studium termojaderné fize po stelardtoru Wendlstein 7-X, ktery se nachdzi
na uzemi Némecka.

Jednim z vyzkumd, ktery pfimo souvisi s problematikou ubihajicich elektront, je vyzkum potlacen{
neoklasickych rezistivnich modt a studium disrupci [21]. Studium disrupci se zejména soustiedilo na
potladeni jejich nasledkl za pomoci masivni injekce neonu. V rozmezi parametri vhodnych pro po-
tlaceni ndhlého poklesu proudu a teploty doprovazejici disrupci méla vysokotlakd tryska umisténd na
vnitfni strané tokamaku vétsi plnici dcinnost (fuelling efficiency) neZ tryska, kterd byla umisténa na
vnéjsi strané tokamaku. Ukézalo se, Ze pri dalSim zvySovani hustoty po disrupci s icelem dosdhnout
kritické hustoty, kterd by zajistila potlaceni ubihajicich elektront, se plnici G¢innost obou trysek znacné
sniZila a saturovala se na hodnoté, kterd zhruba odpovidad 25% kritické hustoty (Rosenbluthovy hustoty).

P1i téchto experimentech také byly pozorovany stabilni svazky ubihajicich elektront, které byly vy-
tvoreny vyvoldnim prudkého poklesu proudu v nizkohustotnim plazmatu za pomoci vstiiknuti plynu.



Kapitola 4

Metody zpracovani signalu

Pro ziskani co nejvice informaci z naméfenych dat, ¢i k charakterizaci riznych vlastnosti méfeného
signalu slouZ{ riizné metody pro zpracovani signdlu. V béZné praxi naméfena data v sobé obsahuji infor-
mace, které do nich byly zaneseny zpiisobem sbéru, &i charakterem celého experimentu. Ukolem metod,
které se vénuji zpracovani signélu, je potlacit tyto piipadné nepiijemné vlivy a ziskat pouze informace
tykajici se fyzikdlnich procesti zkoumaného signalu. Text této kapitoly byl volné piejat z publikaci [6] a

[9].

4.1 Diskrétni Fourierova transformace

Fourierova transfomace (FT) je jednim ze zdkladnich ndstrojl pro zpracovani signald, ktery dovoluje
jednoznacny prevod signdll z Casové reprezentace do frekvenéni ¢i naopak. Defini¢ni vztahy Fourierovy
tranformace vyZaduji znalost matematického vyjadfeni signdlu &i jeho spektra, ale ve vétSiné technic-
kych aplikaci nezndme tuto matematickou reprezentaci. Jsme odkazani k pouZiti numerické metody,
ktera je znama pod ndzvem diskrétni Fourierova transformace (DFT). Tuto transformaci miZeme mezi
posloupnostmi {x(n)}""1 a {X(k)}" ! definovat nasledujicimi vztahy

n=

N-1

X(k) = Y xme ¥ pro k=0,....N-1, @.1)
n=0
1 = 2nink

X(")=—ZX(k)eW pro n=0,...,N-1, 4.2)
NS

kde vztah (4.1) nazyvame pifimou Fourierovou transformaci a vztah (4.2) nazyvame zpétnou Fourierovou
transformaci. Pro vypocet DFT se pouZiva algoritmus, ktery se nazyva rychla Fourierova transformace.

4.2 Korelac¢ni funkce

Miru korelace dvou veli¢in ur€ujme pomoci tzv. korelacniho koeficientu , ale vysledkem vypoctu
zminéného koeficientu je skaldr a tak se prili§ nehodi k popisu velikosti korelace v ¢ase u dynamicky
se vyvijejicich veli¢in. Tuto moZnost ov§em poskytuje tzv. korelacni funkce (cross-correlation function)
Ry, x,(t1,12). Funkce uddva miru podobnosti signdlu x(#), ktery byl ziskén pfi realizaci ndhodného pro-
cesu &((f) v Case 11, se signdlem x;(¢), ktery byl ziskan realizaci ndhodného procesu &,(¢) v Case f;.

V oblasti zpracovani signdlu za predpokladu stacionarity a ergodicity obou nahodnych procest & (?),
& (1) definujeme korelacni funkci pro signdly spojité v Case x(¢) a x,(¢) jako

24
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.17
Ry om) = TIE)I‘}O?[O x1(Oxp(t + 1), dx 4.3)

kde T = t; — 1, a T je doba pozorovaného Casového intervalu. Jestlize se zajimame pouze o dynamiku
jednoho ndhodného procesu &(), ke kterému piislusi namétfeny signdl x(f), miZeme v piipadé Casove
spojitého signalu definovat tzv. autokorelacni funkci predpisem

T
Ry (1) = Th_r)rc}o % ]0‘ x(H)x(t + T)dx. “4.4)

Autokorelacni funkce je funkci sudou a plati, Ze R, ,(0) > R, (7). Je-li zkoumany signdl periodicky,
pak také jeho autokorelacni funkce je funkce periodickd se shodnou periodou. Korela¢ni a autokorelacni
funkce nachdzi vyuziti nejen pro ndhodné procesy, ale i pro procesy deterministické. V tomto piipadé
hodnota korelaéni funkce dvou signalti charakterizuje miru podobnosti obou signdll v zavislosti na jejich
vzijemném posunuti.

Jak jsme jiZ uvedli v pfedchozim oddile, tak v praktickych aplikacich nezndme pfesné matematické
vyjadieni zkoumaného signdlu, ale disponujeme pouze kone¢nym vzorkem ndmi naméfeny dat. Odhad
korelacni funkce pro konecné signély x;(n) a xp(n), kde n = 0, ..., N — 1, mizeme definovat jako

N-m-1
R (m) = ;} x1(n + m)xp(n) pro  m3>0, s
Ry, x,(m) = Ry, x,(—m) pro m<D0,
kde m = —=N + 1,..., N — 1 ma vyznam vzdjemného posunuti diskrétnich signald. Se znalosti korelacn{

funkce mizeme urcit dobu, kterd odpovidd vzajemnému posunuti signalu, pii které si jsou signaly nejvice
podobné. Tuto dobu v poctech vzorkil signdlu miZeme urcit ze vztahu

Ty = arg max (R, x,(m)). (4.6)
me{-N+1,...,.N—1}

Skute¢né Casové posunuti 7, ur¢ime ze znalosti vzorkovaci frekvence f; a vztahu 7, = 7,/ f;.

4.3 Koherencni funkce

Dalsi funkci, kterou miZeme vySetfovat vzajemny vztah dvou signald, nazyvame koherenéni funkci
(coherence fuction). Koherenéni funkcei, ddle pouze koherenci, miizeme vypocitat ze vztahu

1S (P
S (NS ()’

kde S . (f) a§ x,(f) jsou kiiZové spektrdlni hustoty, které miizeme za pomoci korelacnich funkci vyjadiit
ve tvaru

v2,(f) = (4.7)

Sl = D Rame™ M, Sy(H)= ) Rylme " (4.8)
n=-—0o n=-—oo0
pro —oo < n < co. Koherence spliiuje pro vSechny frekvence f podminku 0 < yiy( f) < 1. Hodnoty kohe-
rence tedy lezi v uvedeném intervalu a predstavuji miru korelace mezi dvéma signdly na urcité frekvenci.
V piipadg, Ze jsou signaly na dané frekvenci zcela korelované, je hodnota koherence rovna jedné. Nao-
pak, ve chvili, kdy je hodnota koherence pro danou frekvenci nulova, jsou signdly zcela nekorelované na
této frekvenci. Koherence, jednoduse fecCeno, ukazuje miru podobnosti signalu pro pfislusné frekvence.
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4.4 Filtry

4.4.1 Klouzavy pramér

VYV o veve v, s

Klouzavy primér (moving average) je jednim z nejbéznéjsich filtrt slouzicich ke zpracovani signalu,
protoZe se jednd o filtr nejjednodussi k pouZiti i k pochopeni. Tento filtr je vhodny pro béZné tGcely
jako je potlac¢eni Sumu. Filtr zkonstruovany za pomoci klouzavého priméru vyhlazuje signél takovym
zptisobem, Ze kazdou hodnotu signdlu nahradi primérem vedlej$ich hodnot z urcitého rozsahu. Klouzavy

prumér mizeme definovat jako

xg(n) =

N

+ N +1), 4.9
IN+1 i:Z—N o ) 9
kde x;(n) je vyhlazend n-td hodnota signdlu x(n). N je pocet sousednich hodnot z kazdé strany hodnoty
signalu x(n), které poslouzily k vypoctu hodnoty x(n).

4.4.2 Pasmova propust’

Pasmovou propusti nazyvame filtr, ktery propousti signal jenom v urcitém rozsahu frekvenci. Tento
filtr byva obvykle konstruovan spojenim dolni a horni propusté. Idedlni pasmova propust’ by propous-
téla pouze signdly v urcitém frekvencnim rozmezi a zcela by potlacovala signdly o frekvencich mimo
rozmezi, ale konstrukce takového filtru neni mozna a vzdy bude existovat pasmo frekvenci, které bude
filtrem pouze zeslabeno.

Tento filtr je béZné pouzivan u bezdratovych vysilacl a prijimact a nasel své uplatnéni i pfi zpraco-
vani dat tykajicich se studia atmosféry.

4.5 Spektrum signalu

V fadé€ praktickych uloh se zajimdme o spektrum signdlu. Jedna ze zdkladnich metod odhadu vy-
konové spektralni hustoty, kterd charakterizuje rozloZeni energie ve spektru signélu, se nazyva periodo-
gram. Periodogram je Fourierova transformace nestranného odhadu autokorelaéni funkce signélu. Pro
signdl x(n), kde n = 0,...,N — 1, ktery byl zaznamendn za pomoci vzorkovaci frekvence f;, mizeme
periodogram definovat vztahem

N-1 2

Z x(n) exp_z” ifn

n=0

P(f) = pro - 1/2At < f < 1/2At, (4.10)

kde At oznacuje takzvanou vzorkovaci periodu, neboli ¢as mezi dvéma vzorky. Vzorkovaci frekvenci se
zabyva tzv. vzorkovaci teorém, ktery 1ika, Ze dokonala rekonstrukce signalu je mozna pouze tehdy, kdyz
je vzorkovaci frekvence vétsi neZz dvojndsobek maximélni frekvence vzorkovaného signélu. Polovina
vzorkovaci frekvence je nazyvana Nyquistovou frekvenci a je ddna fy = 1/2A¢.

Dalsi metodou pouzivanou ke studiu spektra signdlu je spektrogram. Spektrogram je vizudlni repre-
zentaci frekvenci, které jsou pfitomny ve sledovaném signédlu. Bézn¢ se spektrogram zobrazuje jako graf,
jehoz horizontélni osou je Cas a vertikdln{ frekvence. Tfeti rozmér, ktery naznacuje amplitudu konkrétn{
frekvence v daném Case, je reprezentovan intenzitou barvy v prisluSném misté grafu napt. obrazek 5.4.

K urceni spektrogramu signdlu se vyuziva kratkodobé Fourierovy transformace, kterd pfedstavuje
Fourierovu transformaci aplikovanou na signal postupné po kritkych dsecich, které jsou vybirdny pomoci
symetrického okna.



Kapitola 5

Zpracovani dat

Nasledujici ¢ast prace se zejména vénuje zpracovani experimentalnich dat z tokamaku Compass, a
to predevsim hledani korelaci mezi rGznymi diagnostikami plazmatu s diirazem na problematiku ubi-
hajicich elektront. Bude zde pfedstaven mozny vztah MHD nestabilit s existenci a pfedevS§im ztratami
ubihajicich elektronti. Nejprve kratce charakterizujeme diagnostiku pouZitou pri zkouméani souvislosti
parametrii plazmatu. Déle bude nastinén vztah magnetickych ostrovli pfitomnych v plazmatu s ubihaji-
cimi elektrony.

5.1 Relevantni diagnostiky plazmatu

Poloha zédkladnich magnetickych diagnostik instalovanych na tokamaku COMPASS je zobrazena
na obrazku 5.1. V levé Casti obrazku jsou Cervené vyznaCeny jednotlivé polohy prstenct civek, které
obklopuji torus, a v pravé ¢asti je naznaCena jejich poloidalni poloha.

K méfeni fluktuaci magnetického pole tokamaku jsou pouzity tzv. Mirnovovy civky, tj. civky za-
nedbatelnych rozmérl vici rozmérim plazmatu, které méfi lokdlni fluktuace magnetického pole. Tyto
civky jsou umistény na tokamaku Compass ve tfech toroiddlnich thlech. V kazdém toroidélni thlu ob-
klopuje prufez tokamaku 24 trojic civek. V kazdé trojici je civka méfici poloidélni, toroiddln{ a radidlni
slozku magnetického pole. Dalsi dileZitou magnetickou diagnostikou jsou civky IPR (Internal Partial
Rogowski), tj. civky uvnitf komory, méfici ¢ast zmény poloiddlniho pole plazmatu. Tyto civky se daji
opét vyuZit k detekci zmén magnetického pole. Na tokamaku je umisténo 16 civek obklopujicich torus
v jednom toroidalnim dhlu.

Dalsi vyznamnou diagnostikou sledujici disledky chovani ubihajicich elektrond je detektor tvrdého
rentgenového zafeni (Hard X-Ray). Tokamak Compass disponuje scintilacnim detektorem (Nal(Tl))

s fotondsobic¢em. Detektor je umistén na severni stran¢ haly tokamaku zhruba ve vySce 2,4 m a tedy diky
své poloze zaznamendva signdly prevdzné ze severni poloviny tokamaku.

Pri studiu ubihajicich elektroni mizeme déle vyuzit detektor neutrond. K detekci neutronti na toka-
maku je vyuzit plasticky scintilacni detektor typu EJ410 s fotondsobicem, ktery je stinén pomoci olové-
nych cihli¢ek chranicich detektor pred tvrdym rentgenovym zafenim. Detektor je umistén v severni ¢asti
haly tokamaku ve vy$ce okolo 0, 1 m. Signdl je nenulovy diky neutronim vzniklym pfi fiznich reakcich,
produkovanych za pomoci ohfevu neutrdlnimi svazky, a nebo fotoneutrondim, ¢i tvrdému rentgenovému
zéfeni.

K pozorovéani procest probihajicich v centru plazmatu, identifikaci necistot nebo k pozorovani rych-
1ych radiacnich procest spojenych s nestabilitami plazmatu slouzi méfeni mékkého rentgenového zareni
(Soft X-Ray). Na tokamaku se mékké rentgenové zafeni detekuje pomoci kiemikovych fotodiod nainsta-

27
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obrdzku vlevo je zndzornéna toroidalni pozice Mirnovovych civek (MC) a civek IPR (Internal Partial
Rogowski) obklopujicich torus. Na obrazku zobrazena poloha civek vici prifezu tokamaku. Obrazek
byl prevzat z publikace [11].

lovanych na rovinném cipu v usporddani dirkové komory. Tato diagnostika je citliva pro zareni s energif
v rozmez{ pfiblizné 1 — 10 keV.

5.2 Vztah magnetickych ostrovu a ztrat ubihajicich elektroni

Jednim z moZnych zptisobii ztrat ubthajicich elektronti je podle poslednich vysledku jejich interakce
s MHD nestabilitami. V této praci jsme se zaméfili na souvislost existence magnetickych ostrovi a je-
jich vlivu na udrZeni ubihajicich elektronti. Pro nase pozorovéni jsme pouZili vyboje, které vykazovaly
znamky existence magnetickych ostrovd. K nalezeni vyboji, ve kterych doslo k vytvoreni magnetickych
ostrovi, byly vyuZity spektrogramy Mirnovovych civek. Existence magnetickych ostrovi se na spektro-
gramu Mirnovovy civky projevi jasné zfetelnou kfivkou s frekvenci malo proménou v Case v rozsahu
zhruba 8 — 40 kHz. Spektrogram dokladajici pfitomnost magnetického ostrova v plazmatu je ukdzan
napf. na obrazku 5.3.

5.2.1 Zkoumané signaly

V naésledujicich kapitoldch zaméfenych na studium vztahu ubihajicich elektrond a MHD nestabilit
se budeme zejména zajimat o signaly z detektoru tvrdého rentgenového zareni a signdly ziskané pomoci
magnetickych diagnostik, které jsou vyobrazeny na obrazku 5.1. Pokud nebude feceno jinak, byly vZdy
vyuzivany Mirnovovy civky méfici poloidalni sloZku magnetického pole, které jsou na vySe zminéném
obrazku oznacCeny Cislem 1. Dalsi pouZitou magnetickou diagnostikou jsou civky IPR, u kterych také
byla vyuZita civka s ¢islem 1.

Jelikoz jsou nékteré signdly do databdze uklddany integrované a jiné zase ve své pivodni podobé,

byly signdly, které zaznamendvaji fluktuace pole (tedy zmény - derivace méfenych veli€in), integrovany
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Obrazek 5.2: Vyvoj spektralnich hustot vykonu signdlu z Mirnovovy civky A spocitanych v casovych
usecich odpovidajici detekované pfitomnosti ostrova.

a nasledné od nich byla odectena jejich stfedni hodnota, kterd byla ziskdna vyraznym vyhlazenim inte-
grovaného signilu metodou klouzavého primeéru. V piipade, Ze signdl byl jiz ukladan jako integrovany,
byla odectena pouze jeho stfedni hodnota.

Posledni upravou signdlt bylo zajisténi jejich spravné polarity. Polaritu civky snadno pozname,
podivdme-li se na zintegrovany signdl. V pfipadé, Ze signdl mél opacnou polaritu neZ ostatni, byl vy-
ndsoben faktorem —1.

5.2.2 Detekce magnetickych ostrovia

Abychom nalezli vyboje, ve kterych byly pfitomny magnetické ostrovy, implementovali jsme v pro-
stredi Matlab program, ktery je schopen s urcitou presnosti vyhledavat pfitomnost magnetického ostrova
a urcit Cas jeho trvani.

Princip vyhleddvani magnetickych ostrovi spociva v tom, Ze vyboj je rovnomérné rozdélen do dseki
délky 2 ms. V kazdém tseku je spocitdna spektralni hustota vykonu signélu a je nalezeno jeji maximum.
Vyrazné frekvence byly vyhleddvany pouze v rozmezi 1,5 — 25 kHz. Spodni hranice byla vybrana
z divodu, Ze byl pfitomny velmi vyrazny Sum pod spodni hranici. Horni hranice rozmez{ frekvenci byla
uréena s ohledem na ocekdvané frekvence pozorovanych jevi.

Po nalezeni maxim ve vSech usecich signdlu a urceni odpovidajici frekvence byl vyhodnocen vztah
po sobé jdoucich frekvenci prislusicich jednotlivym maximtim. V piipadg, Ze se po sobé jdouci frekvence
lisily pouze o 1 kHz, byly Casy odpovidajici témto dsekiim zaznamenany. Na obrazku 5.2 jsou zobrazeny
spektralni hustoty vykonu pro intervaly, ve kterych byla detekovéana piitomnost magnetickych ostrovu.
Z obrazku je patrné, Ze se vzrustajicim Casem se zvySuje hodnota frekvence odpovidajici maximu spekt-
raln{ hustoty. Tento trend je patrny i ze spektrogramu, ktery je umistén na obrazku 5.3.

Abychom jesté zpiisnili rozhodnuti o pfijmuti Casovych tseku a jejich oznaceni na potencidlni moz-
nost pfitomnosti magnetického ostrova, byla vloZena dodate¢nd podminka, kterd zamitala mélo vyrazna
maxima vic¢i svému okoli. Tohoto bylo docileno tim, Ze maximum muselo byt vetsi nez % nasobku
priméru hodnot ve studovaném rozsahu.

Pro kone¢né urCeni rozmezi Casti, ve kterych se nachazely magnetické ostrovy, jsme stanovili, Ze
minimdlni délka posloupnosti po sob€ jdoucich intervali, spliujici vyse uvedené podminky, musi byt
alesponi 10. Timto jsme nasi rozliSovaci schopnost sniZili tak, Ze nejsme schopni rozpoznat pritomnost
magnetického ostrova kratSiho néz 20 ms. Ukédzalo se, Ze tato podminka brani chybné detekci magnetic-
kych ostrovii, kterd miZe byt zptisobena velkym poctem po sobé jdoucich maxim, jejichZ frekvence jsou
dostatecné blizko u sebe, ale ve skutecnosti nemaji nic spole¢ného s pfitomnosti magnetickych ostrovu.

Na obrizku 5.3 jsou zobrazeny spektrogramy vyboji #9803 a #9810. Cerné &ary naznaluji urée-
nou pfitomnost magnetického ostrova. Na spektrogramu vyboje #9803 si miZeme vSimnout, Ze program
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Obrazek 5.3: Spektrogramy Mirnovovy civky pro vyboje #9803 a #9810. Cerné &dry zobrazuji uréeny
zacétek a konec existence ostrova.

oznacil pritomnost magnetického ostrova pouze v usecich, kde se frekvence vyrazné neméni. To je zpa-
sobeno tim, Ze je vzdy zkoumdn vztah po sobé jdoucich frekvenci pfislusicich maximtim spektralni
hustoty, a v ptipadé€, kdy je posun ve frekvenci velmi vyrazny, program tento skok neni schopen vyhod-
notit jako pokracujici vyraznou frekvenci. Tento zplsob vyhleddvani vyboji a urCovéani Casi existence
magnetickych ostrovii neni bezchybny, ale pomdha zizZit vybér zajimavych vyboji pro dalsi zpracovani.

5.2.3 Detekce podobnych vzora ve spektru HXR

JelikoZ jsme chtéli zkoumat vztah mezi existenci magnetickych ostrovi a ztratami ubihajicich elek-
na spektrogram tvrdého rentgenového zareni (HXR). Ve spektrogramu HXR jsme hledali stejné vzory,
vyrazné frekvence, které byly patrné ve spektrogramu z Mirnovovy civky. Na obrazku 5.7, 5.4 miZeme
vidét pifklady spektrogrami signald z Mirnovovy civky a detektoru HXR zéreni. Na obou spektrogra-
mech si miizeme jednoduse v§imnout vyraznych frekvenci, které jsou shodné pro oba spektrogramy.

Abychom ur¢ili, zda se na obou spektrogramech z Mirnovovy civky a HXR detektoru vyskytuji stejné
vzory a jsou tedy tyto veli¢iny do urcité miry korelované, pouZili jsme koherenéni funkci 4.7. Jak bylo
popséano v podkapitole 4.3 koherence nabyva hodnot blizkych jedné v piipadé, Ze jsou signdly vzajemné
korelované.

Pro jiz vybrané vyboje a Casy, ve kterych byla urena existence magnetického ostrova, jsme vypo-
citali koherenci mezi signdlem ziskanym z Mirnovovy civky a signdlem z HXR detektoru. Ur¢ili jsme
maximum koheren¢ni funkce a jemu piislusnou frekvenci. Ve chvili, kdy maximum koherence bylo véts{
nez 0, 8, byl prislusny dsek signdlu oznacen za korelovany.

Na obrazku 5.4 vidime spektrogramy piislusici vyboji #9810. Jak bylo jiZ ukdzdno na obrazku 5.3, ve
vyboji byla detekovéna pritomnost magnetického ostrova v ¢ase 1240 — 1300 ms. Pro toto ¢asové rozpéeti
byly spocitdny koheren¢ni funkce mezi signdlem z HXR detektoru a Mirnovovymi civkami (A1,B1,C1) a
IPR1. VSechny koheren¢ni funkce jsou zobrazeny na obrazku 5.5. Mtzeme si v§imnout, Ze pro v§echny
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Obrazek 5.4: Spektrogramy Mirnovovy civky a detektoru HXR zafeni vyboje #9810. Existence ostrova
byla uréena v rozmezi 1240 — 1300 ms.

koherenéni funkce plati, Ze jejich maximum je vétsi neZ 0,9 a v kazdém piipadé odpovida frekvenci
10,254 kHz.

Na obrazku 5.6 jsou ukazany spektrogramy studovanych signdli pochazejici z vyboje #10019. Na
spektrogramu signdlu z Mirnovovy civky jsou vyznaceny dseky, ve kterych byla detekovana pritomnost
magnetického ostrova. Miizeme si v§imnout, Ze nebyla rozpoznana vyrazna frekvence v rozmezi 1080 —
1100 ms. Spatné uréeni je zptisobeno tim, Ze implementovany program nedokaZe rozpoznat magnetické
ostrovy krat§i neZ 20ms. V tsecich vyznacenych preruSovanou Carou byla déle spocitdna koherence a
uréeno jeji maximum. Touto Carou je na obou spektrogramech urcena ¢ast vyboje, ve kterém maximum
kohereren¢ni funkce pfevysilo hodnotu 0, 8. Takovéto dseky jsme oznacili za vzdjemné korelované.

Jak si mtizeme vSimnout na obrdzku 5.6 tato metoda vyhledavani shodnych vzorl neni zcela bez-
chybn4, ale divd nam jednu z prvnich informaci ohledné miry korelace studovanych signdld. Nalezen{
shodného vzoru je do znaéné miry zavislé na diivéj$Sim spravném ureni pfitomnosti magnetickych os-
trovd v pribéhu vyboje. Predstaveny zpisob hleddni korelaci mezi signaly neni schopen posoudit miru
korelace v priibéhu studovaného rozmezi. DokazZe pouze vyhodnotit vzajemny vztah celych zkoumanych
useku.

5.2.4 Metoda urcovani vzajemného posunuti signala

Vybér vybojt a ¢asii s ohledem na vztah ubihajicich elektroni a MHD nestabilit, ktery byl predsta-
ven v predchozich podkapitolach, bude dale vyuzit ke studiu casového zpoZdéni mezi signily z HXR
detektoru a signald ziskanych prostfednictvim Mirnovovych civek.

Vzajemné korelace a zpozdéni signdlt jsme vyhodnocovali pomoci korelacni funkce, ktera byla pred-
stavena v podkapitole 4.2. Zptisob studia zpozdéni signalii bude demonstrovan na vyboji #10004. Spek-
trogramy signdlu pochézejiciho z Mirnovovy civky a HXR detektoru jsou zobrazeny na obrazku 5.7.

Korelacni funkce mezi signdlem z magnetické diagnostiky a signdlem z HXR detektoru byla pocitana
pouze v Casech, kdy byly pfitomny magnetické ostrovy a objevil se i odpovidajici vzor na spektrogramu
tvrdého rentgenového zifeni. Kazdy studovany signdl proSel filtrem, ktery mél za dkol odstranit frek-
vence nizsi nez 100 Hz a vyS$si nez 100 kHz. Jak jiZ bylo uvedeno, nizké frekvence byly odstranény kvili
pfitomnému vyraznému Sumu, ktery je dobfe viditelny na spektrogramu HXR zobrazeném na obrdzku
5.7 (vyrazna Cervenohnéda ¢ara v okoli nulové frekvence). Vysoké frekvence byly odstranény z diivodu
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Obrazek 5.5: Urcené koherenéni funkce signalu z Mirnovovych civek (A1,B1,C1) (viz. obrazek 5.4),
IPR1 a signdlu z HXR detektoru pro vyboj #9810 v rozmezi 1240 — 1300 ms, ve kterém byla deteko-

vana existence magnetického ostrova. Kazda koherencni funkce méla maximum odpovidajici frekvenci
10,254 kHz.
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Obrazek 5.6: Ilustrace vysledkd pouziti metody pro hledani korelaci signald ziskanych z Mirnovovy
civky a signdlu z HXR detektoru v priibéhu vyboje #10019. Na hornim spektrogramu jsou vyznaceny
intervaly, v nichZ byl detekovdn magneticky ostrov. Na obou spektrogramech je pferusovanou Carou
vyznacen usek signdlu, ktery byl uréenim maxima koherence oznacen za korelovany. PreruSovana ¢ara
vyznacuje interval 1144 — 1186 ms. PInd ¢ara znacf interval 1236 — 1258 ms.
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Obrazek 5.7: Spektrogram signdlu Mirnovovy civky a HXR detektoru v pribéhu vyboje #10004.

potlaceni vlivu charakteru sbéru na ziskany signdl. Takto ziskané signdly byly dale lehce vyhlazeny me-
todou klouzavého priméru.

Na obrazku 5.8 jsou zobrazeny studované signdly ziskané béhem vyboje #10004. Na hornim grafu
je umistén signdl tvrdého rentgenového zareni a na spodnim grafu jsou znidzornény signily magnetic-
kych diagnostik. Zde si miizeme v§imnout, Ze v§echny signdly jsou periodické a maji stejnou frekvenci.
Toto jednoduché pozorovani pouze potvrzuje, Ze oba signdly maji dominantni shodnou frekvenci, ktera
miZe byt odectena ze spektrogramu. Pro dsek, ve kterém byla patrna vyrazna frekvence na obou spektro-
gramech umisténych na obrazku 5.7, byla uréena korelacni funkce mezi signdlem HXR a jednotlivymi
magnetickymi diagnostikami. Vypocitané korelacni funkce jsou zobrazeny na obrdzku 5.9. Svislou ¢arou
jsou proloZena nejblizsi maxima korelacnich funkci uréenych od nulového posunuti 7.

Velikost posunuti signdlu tvrdého rentgenového zafeni vici signdlu ziskanému z magnetickych di-
agnostik jsme urcovali pravé jako polohu nejbliz§tho maxima vic¢i nulovému posunuti 7. Srovname-li
obrazek 5.8, na némz jsou zobrazeny studované signdly, a obrdzek 5.9, na kterém se nachdzi vypoci-
tané korelacni funkce, miZeme si v§imnout, Ze korelacni funkce jsou stejné umistény kolem 7 = 0 jako
signdly magnetickych diagnostik v okoli nérdstu signdlu tvrdého rentgenového zéreni.

5.2.5 Analyza vyboje #10004

Jednou ze zakladnich diagnostik slouZicich ke zkoumani ubihajicich elektronti je detektor tvrdého
rentgenového zafeni. Tyto detektory jsou vyhodné svoji pomérné lehkou instalaci a davaji zejména dii-
lezité informace ohledné nartstu ¢i poklesu produkce tvrdého rentgenového zareni. Nevyhodou téchto
detektort je, Ze umoziuji pouze nelokalizovatelnd méfeni a tedy nevime, odkud detekované zafeni po-
chézi.

Céste&né odstranit tuto nevyhodu pfi zkoumani vztahu ubihajicich elektrond a jejich interakce
s MHD nestabilitami by bylo moZné vyuZitim signdlii magnetickych diagnostik a naslednou analyzou
pomoci korelacnich funkei. Tato metoda by mohla slouzit k priblizné lokalizaci HXR zafeni a tim po-
slouzit k ziskani dalSich poznatkd o zkoumanych jevech.
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Obrazek 5.8: Signaly tvrdého rentgenového zéreni a signdly magnetickych diagnostik v pribéhu vyboje
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Obrézek 5.9: Korelacni funkce signdlu tvrdého rentgenového zafeni a jednotlivych magnetickych dia-
gnostik. Svislymi ¢arami jsou zndzornéna nejbliz$i maxima korelacni funkce ur¢ovaného od nulového

posunuti T mezi signély.
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Podstata této metody spocitd v uréeni korelacnich funkci mezi signdlem z HXR detektoru a signély
z Mirnovovych civek a civek IPR. Jak bylo zminéno v pfedchozi podkapitole, korelacni funkce nam
umozZiuje urcit vzdjemné zpozdéni mezi studovanymi signély. Uréenim téchto zpozdéni bychom mohli
ur¢it pfibliznou polohu ptivodu detekovaného zafeni.

Podstatu této metody miiZeme predstavit na obrazcich 5.8 a 5.9, na kterych jsou ukdzany signaly
z vyboje ¢islo #10004 pochazejici z magnetickych diagnostik, detektoru HXR zareni a jejich vzajemné
korelacni funkce. Na prvnim ze zminénych obrazkl si miZeme vSimnout, Ze signély pochazejici z mag-
netickych diagnostik jsou vZdy rozmistény stejnym zplisobem kolem bodu, ve kterém nabyva signal
z HXR detektoru svého maxima. NaSe vysvétleni tohoto specifického potadi signélti bylo, Ze vznik HXR
zaten{ je zpusoben ndarazem ubihajicich elektrond, ktery je ovlivnén pfitomnosti magnetického ostrova
v plazmatu, do limiteru. Podivdme-li se na obrazek 5.1, tak prstence civek sledujicich zmény magne-
tického pole jsou sefazeny v toroiddlnim sméru ve stejném poradi jako signdly na obrdzku 5.8, ale i
limiter, ktery byl oznacen za misto mozného vzniku detekovaného zareni, byl umistén mezi portem 10 a
11 uvnitf tokamaku.

Na obrazku 5.9 jsou znazornény korelacni funkce signald, které jsou zobrazeny na obrazku 5.8. Po-
rovndnim uvedenych obrdzkli snadno pozname, Ze korelacni funkce jsou sefazeny stejnym zptusobem
jako signaly magnetickych diagnostik a jsou i shodnym zptisobem uspofddany kolem bodu odpovida-
jicimu nulovému posunuti, jako plivodni signaly kolem bodu, ve kterém signal detektoru tvrdého rent-
genového zéareni dosahoval maxima. Tato skutecnost pouze potvrzuje to, Ze dva signdly magnetickych
diagnostik, konkrétné signdly z Mirnonovy civky B a C dosahuji svého maxima pfed maximem signélu
z HXR detektoru a zbylé dva signaly z civky IPR a Mirnovovy civky A dosahuji maxima aZ po tomto ma-
ximu. Musime je§té poznamenat, Ze studujeme signaly pouze v té Casti vyboje, kterd vykazuje existenci
magnetického ostrova a na spektrogramu HXR je ndzorny stejny vzor jako na spektrogramu Mirnovovy
civky. Tedy ty ¢asti vyboje, které vykazuji velkou korelaci mezi magnetickymi fluktuacemi a signilem
z HXR detektoru.

Spektrogramy signald ziskanych v pribéhu vyboje #10004 jsou zobrazeny na obrazku 5.7. Uréili
jsme vzijemné posunuti signdlu z HXR detektoru a signala ziskanych z magnetickych diagnostik. Toto
urceni je demonstrovdno na obrdzku 5.9.

UZ pfi prvnim pohledu na spektrogram vyboje #10004 spatiime velmi vyraznou kiivku pohybujici
se v okoli 10 kHz. Tato kfivka, jak uz bylo feCeno, indikuje existenci magnetického ostrova. Z divodi,
Ze dle spektrogramu signdlu z Mirnovovy civky byl magneticky ostrov piitomny téméf po celou dobu
existence plazmatu a na spektrogramu signdlu z HXR detektoru je jasné viditelna ta sama kiivka, byly
tyto signdly po velice dlouhou dobu spolu korelovany. Zminéné diivody ndm umoziiuji se nejenom poku-
sit ur¢it zpozdéni signald, které by bylo uréovano pomoci korelacni funkce vypoctené pies cely interval,
kdy se ve spektrogramech signdld objevuji stejné vzory, ale pokusit se uréit zpozdéni mezi signaly
v pribéhu vyboje.

Vysledné zpozdéni signald v riznych Casech vyboje #10004 je zobrazeno na obrazku 5.10. Zpozdéni
bylo uréovéno za pomoci korelacni funkce, kterd byla vypocitiana vzdy v 5 ms intervalech. Z obrizku je
patrné, Ze vzajemné zpozdéni jednotlivych signalti nezistava v pribéhu vyboje konstantni.

Jednu z moZnych souvislosti mezi zménou zpoZdéni signald a parametrd plazmatu mizeme urcit ze
spektrogramui signdl, které jsou zobrazeny na obrazcich 5.7 a 5.12, ktery soucasné zobrazuje spektro-
gram signdlu z Mirnovovy civky a proud prochdzejici plazmatem /,. Kazdé vyrazna zména ve zpozdéni
signdli zhruba odpovida Casu, kdy se rychle ménila frekvence mddu a doslo k ndhlému poklesu proudu.

Zvyseni frekvence, které je jasné viditelné ze spektrogramu studovanych signalti, zptisobilo zmenseni
zpozdéni signdll. Toto zmenseni zpozdéni signalil je dobie patrné na obrdzku 5.10 hlavné u Mirnovovy
civky B a C, které vykazuji vyrazné zmény v Casovy tsecich 1150—1170 ms a 1190—1215 ms. Vyrazné&;jsi
zmény na ostatnich magnetickych diagnostikdch nejsou patrné.
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Obrazek 5.10: Casovy vyvoj posunuti signilu z detektoru tvrdého rentgenového zdfeni vi&i riznym
magnetickym diagnostikdm v prub€hu vyboje #10004. Zkratka MC je oznaCenim pro Mirnovovu civku.
IPR oznacuje Internal Partial Rogovski Coil.

Podivdme-li se na obrdzek 5.8, kde jsou zobrazeny ziskané signdly
z magnetickych diagnostik a signdlu tvrdého rentgenového zafeni v pribéhu vyboje, tak jak jiz bylo
feceno, je maximum signdlu z HXR detektoru vZdy umisténo mezi maxima magnetickych diagnostik
stejnym zpusobem. Maximum signdlu pochézejictho z Mirnovovy civky B a Mirnovovy civky C pred-
chdzi signal, kdeZto maxima signélua z civky IPR a Mirnovovy civky A se objevuji az po maximu signdlu
tvrdého rentgenového zafeni. Na obrazku 5.10, kde je uvedeno vzajemné posunuti signalG v pribéhu
vyboje, si jesté mizeme vSimnout, Ze vySe uvedené poradi se neméni. Nahlédneme-li opét na levou po-
lovinu obrazku 5.1, ktery zobrazuje rozmisténi magnetickych diagnostik na tokamaku a uvdZzime-li, Ze
mezi portem 10 a 11 je uvnit tokamaku na pravé strané pfi pohledu kolmo na prifez umistén limiter,
ktery slouZi k ochrané prvni stény tokamaku, miZeme oCekdvat, Ze potadi signdlu bude takové, jaké je
zobrazeno na obrazku 5.8 pravé tehdy, kdyzZ ubihajici elektrony budou primdrné nardZet na tento limiter.

Srovname-li spektrogramy studovanych signali a obrazek 5.11, na kterém je zobrazena jejich vza-
jemna koherence, vSimneme si, Ze signdly nejsou korelované po celou existenci magnetického ostrova.
Tvrdé rentgenové zafeni bylo sice detekovéno jiz od pocatku vyboje, ale zfejmé nemuselo byt zptisobeno
ztratami ubihajicich elektronil interagujicich s magnetickym ostrovem, ale mohlo dochazet ke srazkdm
ubihajicich elektront s okolnim plazmatem a k zméné jejich rychlosti, ktera mohla zpdsobit jejich ztratu.
Signaly zacinaji byt vzdjemné korelovany zhruba od 1100 ms, ale pfitomnost ostrova je patrnd uz od cca
1050 ms viz obrazek 5.7 a 5.11.

5.2.6 Analyza vyboju pomoci korelac¢ni funkce

Na zdkladé predpokladu, Ze pfi uvedeném poradi signald, které bylo ukdzano u vyboje #10004, je
zareni zptisobeno narazem ubihajicich elektronl na limiter, jsme analyzovali dal$i vyboje a tak jsme se
pokusili vystopovat ptivod vzniku HXR zéieni. Pfed samotnym zpracovanim této analyzy jsme odhado-
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Obrazek 5.11: Koherence signdlu z Mirnovovy civky a signdlu tvrdého rentgenového zéareni vyboje
#10004.
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Obrazek 5.12: Spektrogram Mirnovovy civky a proud plazmatem /,, béhem vyboje #10004.
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Cisloskupiny | 1 | 2 | 3 | 4
Pocet vyboji | 5 |32 | 17 | 5

Tabulka 5.1: Zastoupeni jednotlivych skupin v korelacni analyze.

vali, Ze vétSina vyboji se bude podobat vyboji #10004, a tedy Ze poradi s rozmisténim korela¢nich funkci
bude podobné jako na obrdzku 5.9 a mistem vzniku podstatné ¢asti zafeni bude vySe zminény limiter.
Nasi korelacni analyzu jsme provedli na 60 vybojich, ve kterych byl detekovan magneticky ostrov
a byl zdroven zfetelny shodny vzor na spektrogramu z HXR zéfeni. Pfi jednom vyboji byly urené
korelacni funkce sefazeny takovym zplsobem, ktery neodpovida geometrii a moznému sefazeni signald.
Zbyvajicich 59 vyboji miZe byt podle symetrie a pofadi kolem bodu s nulovym posunutim rozdéleno

do nésledujicich skupin:
e 1. skupina: bod s nulovym posunutim leZel mezi korela¢ni funkci Mirnovovy civky C a civky IPR

e 2. skupina: bod s nulovym posunutim leZel mezi korela¢ni funkci Mirnonovy civky B a Mirnovovy
civky C

e 3. skupina: bod s nulovym posunutim lezel mezi korela¢ni funkci Mirnovovy civky A a Mirnovovy
civky B

e 4. skupina: bod s nulovym posunutim leZel mezi korelacni funkci civky IPR a Mirnovovy civky
A.

V tabulce 5.1 je uvedeno zastoupeni jednotlivych skupin, do kterych byly rozdéleny vyboje pfi kore-
laéni analyze. Z této tabulky je patrné, Ze ndmi ocekdvané potadi korelacnich funkeci (1. skupina), které
reprezentuje ve své podstaté i poradi signdlti magnetickych diagnostik vici signalu z HXR detektoru,
bylo urceno pouze pro 5 vybojt ze 60. Nejvice zastoupenou skupinou byla skupina 2, kterd predstavuje
situaci, kdy je bod s nulovym posunutim umistén mezi maximy Mirnovovy civky B a Mirnovovy civky
C. Toto poradi bylo uréeno pro vice nez polovinu vSech zkoumanych vybojti. Druhou nejéastéjsi situaci
bylo, Ze bod s nulovym posunutim leZi mezi maximy korelacnich funkci signdlt z Mirnovovy civky A a
B.

Takova korelacni analyza je postavena na jednoduché predstavé. Detekei stejnych vzorti ve spektru
magnetickych diagnostik a spektru signdlu z HXR detektoru vime, Ze ztraty ubihajicich elektroni jsou
ovlivnény interakci s magnetickymi ostrovy. Pfedstavime-li si, Ze v ur€itém misté tokamaku bylo vy-
produkovano rentgenové zarent, které bylo ovlivnéno poruchou magnetického pole, tak s uréitym zpoz-
dénim tato porucha bude detekovana jednou z magnetickych diagnostik a zdroven jiZ byla detekovdna
na magnetické diagnostice, kterd je umisténa na misté predchazejicim mistu vzniku zafeni. Urenim
vzajemného zpoZzdéni signdli z magnetickych diagnostik a signdlu z HXR detektoru, tedy identifikaci
signdlu magnetické diagnostiky, ktery signdlu z HXR detektoru pfedchdzi, a signdlu z magnetické dia-
gnostiky, ktery po signdlu z HXR detektoru ndsleduje, bychom mohli lokalizovat misto vzniku zafent,
oblast mezi pfisluSnymi magnetickymi diagnostikami.

Spravnost a pouZzitelnost této metody korelacni analyzy by méla byt ddle ovéfena, ale uz nyni mu-
Zeme Tici, Ze pouZitelnost této metody je do velké miry ovlivnéna kvalitou studovanych signald. Zejména
signal z detektoru tvrdého rentgenového zareni byl i pii velmi vyrazné frekvenci, kterd byla shodna
s frekvenci magnetické ostrova, modulovén jinymi frekvencemi a tento fakt do zna¢né miry zt€Zoval na-
slednou analyzu. Dal§im vlivem, ktery by mohl ovliviiovat pfedvedenou korelacni analyzu, je poloidalni
rotace magnetickych ostrovii v plazmatu a samotnd struktura magneticky ostrovii. Poloidalni rotace by
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Obrazek 5.13: Koherence signalti z Mirnovovy civky a HXR detektoru pro vyboje #10006 a #10014. Ve
vyboji #10014 byla v ¢ase 1050 — 1118 ms detekovana existence magnetickych ostrovu.

mohla zpisobovat fizovy rozdil, ktery by mohl vyznamnym zpisobem poradi korelacnich funkci po-
zménit, protoZe v okamzZiku, kdy magnetické ostrovy v plazmatu rotuji i v poloidalnim sméru, neni pro
frekvenci detekovanych fluktuaci magnetického pole podstatnd pouze toroidalni rotace magnetickych
ostrovl v plazmatu, ale pravé i jejich poloidalni rotace.

5.3 Vliv magnetickych ostrovii na ztraty ubihajicich elektronu

Pro srovnani vlivu magnetickych ostrovi na ztraty ubihajicich elektronli vyuZijeme vyboji #10006
a #10014. Oba vyboje dosahovaly ve své ustdlené fazi (fize vyboje, kdy je konstantni proud - flattop)
proudu prochazejictho plazmatem 150 kA a hustota byla nastavena na 1,5 - 10"°m=3. Jeden z rozdil
parametrti vyboje je, Ze u vyboje #10006 bylo vytvotfeno elongované plazma (k = 1, 1) a vyboj #10014
byl vybojem s kruhovym plazmatem.

Ve vyboji #10014 byla detekovéana piitomnost magnetického ostrova v ¢ase 1050 — 1100 ms, naopak
ve vyboji #10006 pritomnost magnetického ostrova detekovana nebyla. Na obrazku 5.13 jsou zobrazeny
koherence signald ziskanych z Mirnovovy civky a detektoru tvrdého rentgenového zéreni. Je patrné,
Ze na obrazku, na kterém je umisténa koherence signald patiici k vyboji #10006, nen{ znatelnd Zadna
korelace. Odlisna situace je zndzornéna na obrazku predstavujicim koherenci signali pochazejicich
z vyboje #10014. Zde si miZzeme v§imnout, Ze zkoumané signaly jsou velmi korelované pfiblizné v Case
1048 — 1115 ms. Toto ¢asové rozmezi se dobfe shoduje s dobou, ve kterém byla detekovédna pfitomnost
magnetickych ostrovi. Existence magnetickych ostrovii byla ve vyboji #10014 detekovana v ¢ase 1050 —
1118 ms.

Na obrazcich 5.14 a 5.15 jsou zobrazeny spektralni hustoty vykonu signdlii z Mirnovovy civky a
HXR detektoru v prvni poloviné studovanych vybojt. Na téchto obrazcich miiZzeme lehce ukazat vy-
znam analyzy signald pomoci koherence. Na obrazku 5.14, ktery zobrazuje spektralni hustoty vykonu
signalu
z vyboje, ve kterém nebyla detekovéana existence magnetickych ostrovi, si miZzeme v§imnout, Ze spek-
tralni hustoty jednotlivych signald se pro odpovidajici ¢asové intervaly znacné 1isi. Spektralni hustoty
signall ziskanych z magnetické diagnostiky a z detektoru tvrdého rentgenového zareni maji maxima pro
zcela rizné frekvence. Tento vzajemny vztah signdld byl jiz diive demonstrovan na obrazku 5.13, ktery
ukazuje jejich vzdjemnou koherenci a i z toho obrdzku je patrné, Ze signdly si vzdjemné neodpovidaji.
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Naopak na obrdzku 5.15 jsou zobrazeny spektrdlni hustoty vykonu pro signdly pochdzejici z vy-
boje #10014, ve kterém byla urCena existence magnetickych ostrovi a podle obrdzku 5.13 i vysokd
hodnota koherence mezi studovanymi signdly, kterd spada do intervalu, ve kterém byla detekovéana pfi-
tomnost magnetickych ostrovi. Piitomnost magnetickych ostrovid byla ve vyboji #10014 uréena v inter-
valu 1050 — 1118 ms. Toto urceni dobfe odpovida obrazku 5.15 (spodni graf), kde si miizeme vSimnout
zejména tfech dobfe definovanych vrchold, které ndleZi spektrdlnim hustotim uréenym v intervalech
shodnych s urcenou existenci ostrova.

Porovndme-li na obrdzku 5.15 horni a spodni graf, zjistime, Ze na grafech jsou zobrazeny dva vr-
choly, které jsou shodné pro oba vyobrazené grafy. Tedy, Ze signdly maji v urcitych asovych intervalech
shodné vyrazné frekvence. Nejvyraznéjsi shody ve spektrilnich hustotdch miiZeme pozorovat v interva-
lech 1050 — 1075 ms a 1075 — 1100, coZ velmi dobfe odpovida situaci, kterd je zobrazena na obrdzku
5.13 (spodni graf), kde se nachdzi vzdjemna koherence signalu.

MiZeme si v§Simnout, Ze i na obrdzku 5.14 (spodni graf), kde jsou zobrazeny spektralni hustoty vy-
konu signalu pochézejiciho z Mirnovovy civky, se maxima vSech spektrdlnich hustot pfevdzné pohybuji
zhruba okolo kHz. Srovname-li tento obrdzek s obrazkem 5.15 (spodni graf), zjistime, Ze vrcholy nejsou
tak dobfe definovdny a maxima nedosahuji tak vysokych hodnot, jako je tomu na obrdzku 5.15.

Z uvedenych grafii vidime, Ze existence magnetickych ostrovi v plazmatu podstatnym zplisobem
ovliviiuje ztraty ubihajicich elektron. V momenté, kdy jsou v plazmatu pfitomny magnetické ostrovy,
se pohybuje dominantni frekvence signalu ziskaného z HXR detektoru zejména okolo 10 kHz. Ve chvili,
kdy nejsou v plazmatu pfitomny magnetické ostrovy, ma signdl z HXR detektoru dominantni frekvence
podstatné niZ${ a pohybuji se prevazné v okoli 1 kHz. Ukazuje se, Ze tyto frekvence jsou jistym zptisobem
ovlivnény frekvenci setrvacniku, kterym je napdjen tokamak COMPASS [3].

5.4 Vliv hustoty na produkci HXR zareni

Pro generaci ubihajicich elektront je podstatné tzv. kritické pole E. (1.3). Pomineme-li slabou zdvis-
lost Coulombova logaritmu na hustoté elektroni, tak je kritické pole pfimo imérné hustoté elektront
v plazmatu.

Z tohoto vztahu jasné vyplyva, Ze hustota plazmatu je jeden z mdla parametrd, jehoZ zménou mu-
Zeme piimo ovliviiovat tvorbu ubihajicich elektrond v tokamaku. Ve chvili, kdy operujeme s dostate¢né
vysokou hustotou, je generace (Dreicerovym mechanismem) ubtihajicich elektronti zanedbatelna.

Vliv hustoty plazmatu na produkci tvrdého rentgenového zafeni miZeme vyhodnotit na zdkladé ob-
razku 5.16, ktery zobrazuje zavislost primérné intenzity HXR zafeni na primérné hustoté béhem vyboje.
Primérnou intenzitou HXR zéfeni je mySlena primérna hodnota amplitudy zintegrovaného signalu po-
chézejiciho z detektoru tvrdého rentgenového zatent, kterd byla uréena v ¢ase 1260—1270 ms. Primérnou
hustotou v priibéhu vyboje je myslena priimérna hodnota hustoty, které byla urcena v Case 960— 1260 ms.
K uréeni primérné hustoty béhem vyboje bylo vyuZito dvou diagnostik. V jednom piipad€ jsme k uréeni
primérné hustoty b€hem vyboje vyuzili hustotu, kterd byla zméfena za pomoci interferometru.

V druhém piipadé€ byla vyuzita hustota, ktera byla zméfena metodou Thomsonova rozptylu.

K porovnéni vlivu hustoty na produkci HXR zéfen{ byly vyuZity vyboje #9500 - #12000, ale musime
zde upfesnit, ze nebylo mozné vyuzit zcela v§ech vyboji, protoze u ur€itych vyboji nebyl signdl z po-
Zadovanych diagnostik pouZitelny. NaSe statistika mtize byt také zC4sti zkreslend, protoZe vyboje nebyly
nijak tfidény, takZe jsou zde tedy napriklad zahrnuty vyboje, pfi kterych jiz plazma ve chvili vypoctu
primérnych hodnot neexistovalo. Abychom odfiltrovali vlivy, které ndm mohou zkreslit nas{ statistiku
museli bychom napf. v prostiedi Matlab implementovat algoritmus, ktery by byl schopen nerelevantn{
vyboje vyradit.
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Obrazek 5.14: Spektralni hustoty vykonu g(f) signdlu z HXR detektoru (horni graf) a signdlu z Mirno-
vovy civky (spodni graf) v riznych ¢asovych dsecich v prvni poloviné vyboje #10006.
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Obrézek 5.15: Spektralni hustoty vykonu g(f) signdlu z HXR detektoru (horni graf) a signdlu z Mirno-
vovy civky (spodni graf) v riiznych ¢asovych dsecich v prvni poloving€ vyboje #10014.
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Na grafech, které jsou zobrazeny na obrazku 5.16 a vyjadfuji vliv primérné hustoty béhem vyboje na
produkci tvrdého rentgenového zafeni, si miZeme v§imnout, Ze nejvétSich primérnych hodnot intenzity
HXR zafeni je dosahovdno pfedev§im pro nizké hodnoty béhem vyboje. Tento vysledek dobfe odpo-
vida predstave, Ze ubihajici elektrony, které jsou zejména pricinou vzniku tvrdého rentgenového zarent,
jsou generovany pfi nizkych hustotidch plazmatu. Podivdme-li se znovu na horni graf, ktery je zobrazen
na obrazku 5.16, v§imneme si, Ze nejvétsich primérnych intenzit tvrdého rentgenového zareni nebylo
dosahovdno pro nejmensi hustoty. Tento fakt by mohl pravdépodobné odpovidat tomu, Ze pro tvorbu
ubihajicich elektronil existuje jakdsi optimalni hustota, kterd umoziuje vzniku dostate¢ného mnoZzstvi
ubihajicich elektronil v pocatku vyboje, které je i ptes jejich ztraty v priibéhu vyboje podstatné a stile je
dopliiovano vznikem ubihajicich elektronti sekundarnim mechanismem.

Na zminénych obrizcich si také mlizeme vSimnout rozdilu urenych hodnot primérné hustoty za
pomoci riznych metod. Jednou z véci, které by v nadchézejici praci stily za prozkoumdni je, pro¢ jsou
v grafech pfitomny body, které pfifazuji i pomérné velkym hodnotdm hustoty vysokou primérnou hod-
notu intenzity HXR zafeni.

5.5 Fyzikalni interpretace vysledkia

Z uvedenych vysledkd je ziejmé, Ze MHD nestability (magnetické ostrovy) zdsadnim zplsobem
ovliviiuji ztraty ubihajicich elektronti. Pomoci méfeni fluktuaci magnetického pole jsme schopni deteko-
vat pohybujici se strukturu v plazmatu a urcit frekvenci tohoto pohybu, kterd je podle nasich vysledki
uzce spojena s charakterem ztrat ubthajicich elektronti.

Rychlé zmény ve zpoZzdéni signdld, které jsou zobrazeny na obrazku 5.10, a které souvisi se zménou
proudu prochézejiciho plazmatem (viz obrdzek 5.12), jsou zplisobeny zménou rychlosti rotace magne-
tickych ostrovi. Kdybychom znali periodicitu téchto ostrovi v toroiddlnim sméru (toroidalni médové
¢islo), byli bychom schopni ur€it rychlost rotace téchto ostrovil v plazmatu.

Je patrné, Ze rychlost rotace magnetickych ostrovi plazmatem ovliviiuje frekvenci ztrat ubihajicich
elektront, ale nenf zcela jasné, jaky vliv maji magnetické ostrovy na velikost ztrat ubihajicich elektronda.
Neni tedy zcela jasné prokazano, Ze magnetické ostrovy zhorSuji udrZeni ubihajicich elektrond.

Podle provadénych experimentd se ukazuje, Ze ubihajici elektrony se vyskytuji zejména na kraji
plazmatu a jsou dobre lokalizované v prostoru, ackoliv magnetické ostrovy by se mély nachazet vice
uvnité plazmatu. Z toho plyne, Ze ztrity jsou do jisté miry zpuisobeny jen radidlni fluktuaci pole (jeho
zvInénim) neZ samotnou rekonekeci.
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Obrazek 5.16: Vliv primérné hustoty plazmatu 7, béhem vyboje na produkci tvrdého rentgenového
zatreni. Na obou grafech je zndzornéna zavislost primérné amplitudy signdlu z HXR detektoru uréena

v Case 1260 — 1270 ms na primérné hustoté, kterd byla urcena v case 960 — 1260 ms. Na hornim grafu
byla hustota plazmatu uréena za pomoci interferometru, zatimco na dolnim grafu byla hustota urcena
metodou Thomsonova rozptylu.



Zaver

V prvni kapitole bakalaiské prace jsou shrnuty zdklady teorie tykajici se fyziky ubihajicich elektronti.
Jsou zde uvedeny a vysvétleny zdkladni pojmy, které jsou podstatné pro pochopeni studované problema-
tiky, a principy vzniku ubihajicich elektronti. Konec kapitoly je vénovan moZnostem detekce ubihajicich
elektront.

Druhd kapitola je vénovana zakladim magnetohydrodynamiky a seznamuje ¢tenafe se zdkladnimi
koncepty tohoto zplisobu popisu plazmatu. Tato kapitola ma predevs§im vyznam pro budouci vyzkum
a studium, protoZe pomdahd utiidit zakladni koncepty, které budou nezbytné pro pokraovani price na
zpracovdvaném tématu.

Nasledujici treti kapitola je jiZ izce zaméfena na problematiku ubihajicich elektrond a je vénovana
popisu a prehledu experimentd, které jsou v soucasné dobé provadény na evropskych tokamacich. Jsou
zde prezentovany vysledky z tokamaku COMPASS a JET a stav experimentd s ubihajicimi elektrony na
tokamaku ASDEX.

Ctvrtd kapitola bakaldiské prace se zabyva predstavenim zakladnich metod pro zpracovani signald,
které byly vyuzity pfi praktickém zpracovani dat ziskanych béhem vyboji na tokamaku COMPASS.
Jsou zde zejména uvedeny principy metod, které byly v experimentélni ¢asti pouZity pro implementaci
programu v prostiedi Matlab.

Posledni pétd kapitola je vénovana pfimo zpracovani dat z tokamaku COMPASS. V prostfedi Matlab
byl implementovan algoritmus, ktery vyuziva magnetické diagnostiky, a je schopen detekovat pfitomnost
magnetickych ostrovil. Ve vybojich, ve kterych byla detekovana pfitomnost magnetickych ostrovii, byly
dale vyhledavany shodné vyrazné frekvence ve spektrech signalu z magnetickych diagnostik a signdlu
z detektoru tvrdého rentgenového zéfeni. Na takto vybranych vybojich byla vyzkouSena korelacni ana-
lyza a byly sledovany vztahy a souvislosti mezi signdly magnetickych diagnostik a signdly z HXR detek-
toru v Casech, kdy byly v plazmatu pfitomny magnetické ostrovy. V prici byl ukdzén vliv magnetickych
ostrovl na ztraty ubihajicich elektront s vysledkem, Ze rotace magnetickych ostrovti v plazmatu zasad-
nim zpisobem ovliviiuje charakter ztrat ubihajicich elektrond. Dale byl diskutovan vliv hustoty na vznik
ubihajicich elektronti prostfednictvim uréeni primérnych hustot v pribéhu vyboje a primérné intenzity
tvrdého rentgenového zareni.

V dalsi praci na téma ubihajicich elektronti by bylo vhodné navazat na dosavadni vysledky a vé-
novat se detailnéj§imu studiu interakci ubthajicich elektrond s MHD nestabilitami. Pro lepsi pochopeni
procesu tykajicich se této interakce a ziskani vice informaci ohledné ztrat ubihajicich elektroni bychom
se méli zaméfit i na detailnéjsi analyzu jinych diagnostik, které ndm mohou poskytnout novy vhled do
studované problematiky - napiiklad na méfen{ elektronové cyklotronové frekvence, Cerenkovova zafeni
nebo synchrotronniho zéfeni ubihajicich elektrond .
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