CESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA

DIPLOMOVA PRACE

2010 Michal Zaruba



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENYRSKA

DIPLOMOVA PRACE

TEORIE A APLIKACE VLNOVODNYCH STRUKTUR
PRO DOLNE-HYBRIDNI OHREV A GENERACI
PROUDU V TERMOJADERNEM PLAZMATU

Autor: Michal Zaruba

Vedouci prace: Ing. Josef Preinhaelter, DrSc.

Praha, 2010



Podékovani

Timto dékuji mému skoliteli, Dr. Josefu Preinhaelterovi, za jeho pratelsky
pristup a rovnéz za poskytnuti hodnotnych studijnich materiala. Dale dékuji
Dr. Jakubu Urbanovi za pfinosné rady a diskuze o programovani v jazyce
Fortran.

Predevsim vsak dékuji mé rodiné, ktera mi byla vzdy nenahraditelnou
oporou a zazemim.



Ndzev price: Teorie a aplikace vlnovodnych struktur pro dolné-hybridni
ohi'ev a generaci proudu v termojaderném plazmatu

Autor: Michal Zaruba

Obor: Matematické inzenyrstvi

Druh prdce: Diplomova prace

Vedouct prdce: Ing. Josef Preinhaelter, DrSc. , Ustav fyziky plazmatu AV CR

Abstrakt: Tato prace se vénuje studiu LH grillu, zpomalovaci struktuie sloZzené z fady
obdélnikovych vlinovodii, napajenych z generatoru EM vin s frekvenci v tzv. dolné-
hybridnim pésmu. Byla urc¢ena prostorova spektralni hustota vykonu vyzarovaného
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Uvod

Existuje nékolik zptisobi, jak lze dodatecné ohiivat plazma v tokamaku, nebo
jak v tomto plazmatu dodatec¢né vybudit toroidalni proud. Jeden 7z piistupu
je radiofrekvenéni ohfev (nebo generace proudu), ktery vyuziva mikrovin,
tedy elektromagnetickych vin v pasmu piiblizné (0,1 — 100)G H z. Do tohoto
pasma spadaji i tzv. dolné-hybridni viny, jejichz frekvence u modernich toka-
maki byva zhruba v rozmezi (0,8 —5)G H z. Pomoci vln na téchto frekvencich
je mozné predavat hybnost a energii jak elektronové, tak tontové slozce plaz-
matu. AvSak v tomto frekvenéim pasmu nelze plazma EM vlnami ozafo-
vat pifimo, nebot vakuové viny se Sifi pouze v fidkém plazmatu a plné se
odrazeji v oblasti plazmové rezonance (prakticky na povrchu plazmatu). Aby-
chom mohli G¢inné predavat hybnost a energii nabitym slozkdm plazmatu,
musime pouzivat zpomalené viny, které se $iii v plazmatu s hustotou vétsi,
nez odpovida plazmové rezonanci. K vybuzeni zpomalenych vin (tj. vin s vl-
novou délkou vétsi, nez je vakuova vlnova délka piislusna stejné frekvenci)
lze pouzit soustavu vlnovodu nazvanou LH grill.

Na tlohu o vyzafovani grillu do plazmatu lze nahlizet jako na zobecné-
nou difrakéni dlohu v ramci klasické teorie EM pole (viz napi. [7]). V této
tloze jsou vychozim pojmem dopadajici (nebo té7 vybuzené, excitované)
viny v jednotlivych vinovodech, které nasledné interaguji s plazmatem a cést
z nich se odrézi zpét do vinovodii. Pokud neuvazujeme nelinearni jevy v plaz-
matu, Ize tuto tlohu formulovat pomoci operatoru rozptylu. Tedy lze najit
linearni zavislost amplitud odrazenych vin ve vlnovodech na amplitudach vin
vlnovody excitovanych.

V prvni kapitole blize charakterizujeme nami uvazovany dolné-hybridni
grill a pomoci rozvoje v fadu vlastnich modii vinovodii popisujeme EM pole,
které lze timto grillem vybudit.

Druha kapitola je vénovina vypoc¢tu matice operatoru rozptylu, pficemz
je v ni zaveden a vyuzivan formalismus operatoru odrazu (odrazu dopada-
jicich vin od povrchu plazmatu), ovSem vypoc¢tu komponent matice odrazu
je vénovana néasledujici samostatna kapitola.

Ve tieti kapitole uvidime, jakym zptisobem tlohu o odrazu fesime. For-



mulujeme okrajovou tilohu pro jistou soustavu diferencidlnich rovnic druhého
radu, které je nasledné fesena pomoci numerickych rutin zalozenych na adap-
tivni metodé konecnych prvkia. V priblizeni vrstvového modelu plazmatu
tato metoda umoznuje studovat vliv nehomogenity hustoty plazmatu a neho-
mogenity intenzity magnetického pole (véetné tzv. stfihu magnetického pole,
ktery soufasné verze programu ps2d nezahrnuje) na §ifeni pomalé a rychlé
viny. Rovnéz umoziuje konzistentné uvazit vliv dostupnosti (accessibility)
vin a vliv tvorby prostorovych rezonanci na vyzarované spektrum. Dostup-
nosti zde minime fakt, 7e pro malé zpomaleni (1 < N, < N,..) dochézi ke
konverzi pomalé viny na rychlou, které se vraci zpét k okraji plazmatu. Pros-
torové rezonance vznikaji pro specialni hodnoty vinovych vektoriu dopada-
jicich vIn, kdy se na smycku pomala-rychla vina vejde celistvy pocet ¢tvrtvin.

Ctvrta kapitola se vénuje vypoctu prostorové spektralni hustoty prene-
seného vykonu LH grillem, ktery vyzatuje do plazmatu. Jelikoz néasledné
odvozend spektralni hustota zavisi jak na komponentach matice odrazu, tak
na amplitudach odrazenych vin ve vinovodech, je nutné ji vyhodnocovat nu-
mericky. Za timto ucelem byl vyvinut program ps2d, ktery mimo svych vlast-
nich rutin vyuziva jiz zminéné rutiny na bazi adaptivnich kone¢nych prvkii.
Samotny kod byl realizovan v jazyce Fortran, ve standardu F90 a vyssim (viz
napf. [11]), pfi¢emz je uzito numerickych knihoven IMSL od Visual Numerics
[13] (zejména k feSeni soustav linearnich algebraickych rovnic a k vypoctu
uzli a vah pro Gaussovu integra¢ni metodu).

V celé této praci vyuzivame soustavu jednotek SI. Maxwellovy rovnice
pro EM pole ve vakuu maji tedy podobu

V-E=0 V-H=0
ﬁ oH . OF
VXE:—MOE VXH:EOE

a v pripadé EM poli v plazmatu pouzivame



Kapitola 1

EM pole ve vinovodech

1.1 LH grill

Zde uvazovany LH grill se sklada z N paralelnich vlnovodu s obdélnikovymi
pri¢nymi prifezy o spole¢né vysce h. r-ty vlnovod mé sitku w, a jeho dutina
je mj. vymezena dvojici svislych ptepazek o tloustkach d, a d,,;. Usti jed-
notlivych vlnovodii lezi v jedné roviné, v tzv. roviné usti grillu, ktera je kolmé
na podélné hrany vinovodii. Tato soustava vlnovodi, tedy nami uvazovany
grill, vytina jako celek rovnéz obdélnikovy ttvar v roviné svého tusti. Na
Obréazku 1.1 je schématicky zobrazen narys takového grillu s osmi stejny-
mi vlnovody.! Na zminéném obrazku je také naértnut uvazovany souiadny
systém, ktery je popsan nize.

1.1.1 Souradny systém

Soufadny systém je zvolen kartézsky, jehoz pocatek je umistén do pruseciku
tri nasledujicich rovin. Prvni z nich je rovina usti grillu, druhé z nich je vodor-
ovna rovina symetrie grillu a tfeti je svisla rovina symetrie.? Soufadnicové
osy x,vy, z definujeme néasledovné. Osa x je pruse¢nice zminénych dvou rovin
symetrie grillu a sméfuje vstiic povrchu plazmatu, tj. do stfedu tokamaku.
Osa y je prisecnice roviny usti grillu se svislou rovinou symetrie a sméiuje
vzhiiru. Osa z je prisecnice roviny usti grillu s vodorovnou rovinou symetrie
a je orientovana tak, aby nas souradny systém byl pravotocivy, tedy napiiklad

!Tedy se stejnym pocétem, jaky mé grill tokamaku Compass. KdyZz uz jsme zminili
pojem tokamak, dodejme, Ze usti grillu byva obvykle vsazeno do stény vakuové nadoby
tokamaku.

?Pfesné&ji, nami uvazovany grill obecné nemusi mit svislou rovinu symetrie. Pro tento
pripad ona svislad rovina bude rovinou symetrie prostifedni piepazky, resp. prostiedniho
vlnovodu, v zavislosti na tom, zda bude pocet vinovoda N ¢&islem sudym, resp. lichym.



Obrazek 1.1: Schéma grillu

pii pohledu skrz grill do stfedu tokamaku osa z smétuje doprava. V takto
definovaném soufadném systému lze ztotoznit rovinu tsti grillu s rovinou
x = 0, rovinu vodorovné symetrie s rovinou y = 0 a rovinu svislé symetrie
grillu s rovinou z = 0.

1.2 Rozvoj poli uvniti vinovodii

1.2.1 Celkové pole

Nyni rozvineme elektromagnetické pole uvnitf vlnovodu v fadu vlastnich
modi. V nésledujicim budeme zapisovat symboly

N
Z a Z zkracené, tedy jako Z a Z .
r=1 (m, p) r

(m, p) € NoxNg \ {(0, 0)}

Zacnéme elektrickym polem, které lze po slozkach zapsat takto (viz [8])

BT — Z Z {(AmpreiAmpa: + BmpT’e_iAmp$> 2
T (m,p)

wyh

X X €177 gin [% (y — yr)] sin {ZE (2 — zr)} }

T

(1.1)



romp) " w,h
+ZW2/~L0 (Cmpr mrE + Dinpr _Z%mw) = %]
12, o\ o

Z Z { [z)\mp( mprez',\mpz _ Bmprei’\mpm)];—i 2

r wrh,

iw/io 1%mpT —istmpi mir CpCm
P
i(@r—wt) . [m _ :| ]ﬁ B
X Xy i r |
Xr € sin| — (y —y,)| cos o (2 — z)

(1.3)

Prislusné magnetické pole lze po slozkach zapsat nasledovné (opét viz [8])

2 o

T (m,p)

Xy, e'Pret Cos[n;l (y — yr):| CoS [Zg (z—zr)] }

(1.4)
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Wwe - v g\mm 2
5 T ([ e e 2

T (m,p)
’i}fzmp (Cmprei%mpx . Dmpre—i%mpx) ZE CpCm]
Hinip w, \ wyh
X Xy €779 cos [% (y — yr)] sin {]ﬂ (z — zr)} },
(1.6)
pricemz y, znac¢i soutadnici dna r-tého vlnovodu, tedy
h N
Yr=-5 Vr e N, (1.7)
2, znadi soufadnici pravé?® stény r-tého* vinovodu, pro niz plati
r—1 r—1 1
N
Zp = ;wk + ;dk+1 + Z [1 + (—1) } d[N/Q]F_H
1 [N/2]p [N/2]p (1.8)

_Z[1+( DNt }w[N/zFH—deH—Zwk,

kde symbol [.]r znadi zobrazeni, které svému obecné redlnému argumentu
pritazuje jeho celou ¢ast, tj. je definovano takto

[z]p = maxa, I,={beZ|b< z}, (1.9)
acly

X znaci charakteristickou funkci mnoziny bodu tvoricich dutinu r-tého vl-
novodu, ktera lze vyjadrit pomoci Heavisideovy #-funkce jako®

Xr(y,2) = [0y —yr) — 0y —yr — W)][0(z — 2,) = 0(2 — 2, —w,)], (1.10)
(p znaci nasledujici funkci
1, prop=20
G = (1.11)
2, prop#0,
3Vzhledem k situaci na Obréazku 1.1.

4Poradi je dano podminkou z1 < 23 < 23 < ... < zp.
59(x) =1 pro z > 0,0(z) = 0 pro z < 0.
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%mp(= Apmp) Znaci®

[, wekzm, .
mp =\ . , )
in/ 12, — k3 ,pro kg < pl,

fomp = \/(%)z + (%)2 , (1.13)

a konecné , je fazovy posuv r-tého vlnovodu.

Pomp(= Vimp) znadi

1.2.2 TE a TM mody blize

Lze se snadno presvédcit, ze uvazovana konfigurace vinovodi nepfipousti
TEM mody, tedy mody transversalné elektro-magnetické. Tento fakt je o-
statné ziejmy z vySe uvedenych rozvoju EM poli uvniti vinovodii.

Prvnim piipustnym modem vibec je TE (transversalné elektricky) mod
pii’ m = 1,p =0, tedy T'E\g, nasledovin T Ey,, TEy;, atd. Z TM (transver-
salné magnetickych) modu je prvnim pFipustnym T M.

Obvykle jsou pfi¢né rozméry vinovodu voleny tak, aby préavé zdkladni
(nebo téz fundamentalni) mod T Ejo byl $ificim se modem a vSechny vyssi
mody, at uz T'F ¢i T'M, byly evanescentni. Pfirozeny pozadavek na omezenost
poli potom v pripadé evanescentnich vin vede k eliminaci amplitud jejich
doptednych slozek, tj. Cppr u TE a A,y u TM modi. Zohlednime-li tuto
volbu, potom pro T'E mody explicitné dostavame (E7., = 0)

kg = “ = w,/eopio je tzv. vakuové vinové ¢islo pro kruhovou frekvenci zdroje w, kde
€0 a o jsou po fadé permitivita a permeabilita vakua.
"Piedpokladiame, 7e w, < h,Vr € N.
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E’%E:_Z{[ > Dopre(mm>% 2wy

h
reN (m, p)e{0}xN pm
. | pm
X sin 2 — 2,
Lw ]
=+ Z D e V iy —hE )M
mpr :
(m, p)ENxN Wiy WiV W

mim

X COS [T (y — yr):| sin {];—7: (z — Zr):| ]
< . ez‘m—wt)}

(1.14)

e - 3

reN

(Cloreimx —+ Dlorei\/mm) W o %

T w,
X T
sm[h (y Y )}

mx)?_j2.) 4
T Z Dmor €< ( h ) ko >—Zw'u0 %
mm \ w,

(m, p)e{N~{1}}x{0}
X [m ( )}
sin .
h y—vy

£ Y Dy (Vi) 2T 2mmuo
mpr
(m, p)eENXN Iumph vV W

mi

X sin [T (y — yr)] cos {% (2 — zr)} ]

T

Xy, Pt }

(1.15)
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Hpp = Z { (0107’6in + Dwreimx) \/wzmcos[%(y — )]

TEN

+ Z Dior 6( <%)2_k8x) \/ g cos[ B (y — yr)]
(m, p)E{N~{1}}x{0}

4 Z DOpr e(v (Z)T:)Q*kgm) \/zcos [fv—t(z — ZT)}

wrh
(m, p)e{0}xN

C Y D V)

(m, p)ENXN ol
o[ )] e 2 2]
.- <>}
(1.16)
Hyp=-> { (Cm V- (2)r _ Dw,,ein) \/i—h [kg _ (%)2]
reN

L[ (g )
+ Z Dmpr€<\/ﬂ$np*k3$> \/wih [Iugnp — ]{;g]

(m, p)eNxN

2mm mm

< [ = )] cos| 2 ()] ]

mp
X XT ei(@'ffo‘}t) }

(1.17)
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Hip =~ { [( > Dopre( (5)7+) \/2% {(5}1)2 - kg]

reN m, p)e{0}xN
1
X — sin {ZE (z — zr)}
pr Wr
(02 —k2x 1
+ Z Dmpr€< Hmp ™0 >\/ﬂ [/J%Lp - /{ZS}
(m, p)eENXN r

zp” cos [% (y - yr)] sin [E (z - Z?")] ]

:L[/mpwr r

X XT‘ ei(wT_Wt) }

(1.18)

a podobné pro TM mody dostavame explicitné (H7.,, = 0)

i(or—w 2o —k2z)  2PTiWEg
H%M = ZXTG (o t)z {Bmpr€< P70 )m

csin [ (=) o [ 22 - )] }

reN (m, p)eENXN

z i(pr—w 2 —k2z) 2MTIWEq
Hip == xpe @0y~ {Bmpre< "0 >W

wcos [ =) sn |27 (o= 2] }

T

reN (m, p)eENXN

(1.20)
i 12 — x 2
B == L0 Y {2
reN (m, p)ENXN T
woin [ 5 (5 = o) sin |2 = 20| |
(1.21)
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Eg“]\/[ _ ZX P (pr— wt)z { € V2, ki ) 2;717;; —hk(Q]
v w,

reN (m, p)eNxN

reN (m, p)ENXN
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Kapitola 2

Matice rozptylu

V této kapitole sestavime matici operatoru rozptylu' pro soustavu grill -
vakuum - plazma. Pomoci matice rozptylu je mozné, a to na zakladé znalosti
amplitud dopadajicich (excitovanych) vin v jednotlivych vinovodech, vypodi-
tat amplitudy odrazenych vin uvniti vinovodii.

Tato kapitola rovnéz zavadi a ¢asto vyuziva formalismu operatoru odrazu,
ovSem samotnému (numerickému) vypoctu jeho matice je vénovana samo-
statna kapitola s ¢islem 3. Dal§imi klicovymi pojmy, se kterymi se zde ¢tenar
muze setkat, jsou tenzory vazebnych admitanci nasi soustavy vinovodi vyza-
fujici do plazmatu. Slozky téchto tenzoru jsme schopni vyjadrit jen formou
jistych integréalu, coz nasledné klade obtize pii jejich vypoctu, nebot vzhle-
dem k jejich zavislosti na slozkach matice odrazu je tfeba numerickych metod.
Uzitymi numerickymi metodami se zde ovSem nezabyvame.

2.1 Odvozeni soustavy rovnic urcujici matici
rozptylu

2.1.1 EM pole ve vakuové mezere

Nyni pomoci Fourierova integralu vyjadiime elektromagnetické pole v mode-
lové vakuové mezete oddélujici grill a plazma. Tedy

E-= / / eyl eiForthes=t) (Ggtker . Tigmiker (2.1)
R2

H= / / dhydl, e!(Fvythez=eh (ﬁeim +\7€—"W), (2.2)
R2

!Samoziejmé, zde se pohybujeme vyhradné v ramci klasické teorie EM pole. V zadném
pripadé nemame na mysli operdtor rozptylu z teorie kvantové.
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kde
ki — k; —

pro k2 > k;; + k2

ky = c (2.3)
iy k2 4+ k2= ki, pro ki <kl +k2,

dale § = S(k,, k.) = (5%, syAsa

atp Av8ak zdaleka ne vSechny kompo-

nenty vektorovych funkei S, T, U a V jsou nezévislé, nebot pole (2.1) a (2.2)
musi spliovat vlnovou rovnici spolu s rovnicemi Maxwellovymi, stejné jako
tomu bylo v ¢asti 1.2. Jednoduchymi vypocty zjistime, ze

. SV, + Sk,
St = B
o _ S7ky = Sk
WHo

_ —1 2 z
R L S UL
z 1 z
U:wmkMkS + (k2 — k%) 8Y]

T — w (2.4)
e = Thy = 17k (2.5)

WHo

1

Yy _— Yy 2 2 Z
v _wm%[k@T—%@ k)17
(2.6)
z 1 z 2 1.2 Y
V—wmkMkT + (kg — k2) T
(2.7)

Zavedeme-li operator odrazu R pomoci jeho matice? vztahem?

(ﬁ}wm%mwi)mmm)(g g§7 28)

potom piimo pro slozky 7Y a T* dostaneme

TV = ¢« (RY SV 4 RY, 57)

T? — 6ikm2$p (Rzy Sy + Rzz Sz) )

Oznacime-li (R') = e’*=2*» (R), potom mizeme psét

WZ%KMW+kWﬂW+
U (kN (S
(@) ()

VE=— KMW—kWQW+

wito

(@

(kR + kR",) 57

(KR, — k,R",) 57

2V nami uvazované bazi. Dale zdiraznéme, ze R = R (ky, k.). Rovnéz podtrhnéme,
ze R timto definujeme piimo na rozhrani vakuum-plazma, tedy pro z = z,.

3Symbol xp znaci soufadnici povrchové vrstvy plazmatu, tedy v naSem soufadném
systému je to také vzdalenost roviny tusti grillu od povrchu plazmatu.



{[kyk-R”, + (k§ — k2)R'”%, ] SY + [kyk-R"™Y, + (k§ — kI)R"*.] 57}

W,uok'a:
1 ky ks T(R,) Sv
wiiok. \K§ — k3 9*
~1

ok {[(k§ = E2)R™, + kyk.R7,]SY + [(k§ — k2)R", + kyk.R”,] 57}
0z

1 2 T
e () ® ()
wioky \ —kyk. S

Po slozkach tedy miizeme pole (2.1) a (2.2) zapsat takto!

‘ 1 T . v
E* — // dk’ydk’z ez(kyy—l—kzz—wt)k_ <£Z> (e—zkxxnl . ezkxﬂcz—) (gz> (29)
R2

4 r 4 v
EY — // dkydkz ez(knyrkzszt) (é) (eflkszl + ezkz:vz') (gz) (210)
R2

E* =

. r , y
// dk,dk, pilkyy+kzz—wt) <(1]) (e_lkMR' + elkxwz) (gz) (2.11)

R2
A 1 /N, ‘ v
T _ i(kyy+kzz—wt) — z —ikgx D! tkyx
H" = // dk,dk. e o (+ky) (e R +e I) (SZ)
R2

: 1 Kok \'( : SY
y i(kyy+kzz—wt) yhz —itkzx ! _ ikgx
HY = // dk,dk. e o (k:g a k‘i) (e7*+" R/ — eik+T) ( 52)
R2

(2.12)

(2.13)

A 1 (k2 —-k2\, . Sv
H? — dk,dk. i(kyy+kzz—wt) 2 0 —iksw R/ _ gikaw T
// Y ‘ Wik _kykz (6 ‘ ) S®
]RQ

(2.14)

2.1.2 Spojité navazani tecnych slozek poli

Nyni vyuzijeme podminek spojitosti te¢nych slozek poli na rozhrani grill -
vakuum, tj. v roviné x = 0, k sestaveni rovnic, ze kterych ziskAme ampli-
tudy odrazenych vIn ve vlnovodech, tj. B,,,, a D,,,,, pfi zadanych excito-
vanych amplitudach A,,,, a Cy,,-. Budeme postupovat nasledovné. Nejprve

4Symbol T oznacuje operator identity, tedy jeho matice je matici jednotkovou.
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nalezneme explicitni vyrazy pro amplitudy SY a 5%, k ¢emuz nam poslouzi
Fourierova transformace podminky spojitosti® pro te¢né slozky elektrického
pole, tj. pro EY a E?. Poté dosadime ziskané amplitudy SY a S* do vyrazu
(2.13) a (2.14) pro te¢né slozky magnetického pole, tj. do HY a H*, a opét
pouzitim Fourierovy transformace na podminky spojitosti®, oviem tentokrat
pro HY a H?, ziskAme kyzené rovnice pro amplitudy By, a Dy

Zac¢néme podminkou pro EY, kterou rovnou fourierovsky ztransformujme.
Polozme tedy v rovnost vyraz (1.2) spolu s vyrazem (2.10), oba vyhodnocené
v x = 0, a integrujme

Ey

grill

= Eum) ' [ ayaz et (2.15)
=0 =0 R2

Oznacme pro zjednoduseni

Ly= //dy dz{ (it Z)Egmu :0}
RQ

//dy dz{ i(kyy+k )Egakuum) :0}

RQ

Py

a rozepiSme jednotlivé strany rovnosti (2.15). Po nékolika tpravich” dosta-
vame

1( r—wt) Mﬂ _ 2 m
Z Z v V72np (Ampr Bmp?")\/m 3

T (m,p)

| o [3,Con p

(Cmpr + Dmpr) P

,ump wyh W,

2 7C S
xdr® I, (ky) 1, ()

(2.16)
>Spojitosti v celé roving x = 0, kterd zde (mimo samotné tsti grillu) predstavuje

kovovou sténu nadoby, do které je usti grillu vsazeno.
6Naopak zde spojitost piedpokladdme pouze v Gsti grilu, nikoli v celé roving = = 0.
"P¥i upravach, pro jednoduchost zapisu, zde napiiklad muzeme vyuZit symbolické
Midentity" [, dye'(Fv )Y = 2w 5(k, —k)) a [odky f(ky)0(ky — k) = f(k)), které
obrazné vystihuji nékteré z vlastnosti Diracovy J-distribuce, le¢ pii pouZitém zapisu
nedavaji smysl, nebot J-distribuce neni tzv. regularni distribuce, tedy nemé integralni
reprezentaci.
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1\" SY
2
mew (Yo (@) oy
(ky.k%)
1 Yyr+h
I, (k) = o /dy e~ cos | =5 (y )|
v | (2.18)
_ ik et [(—1)metl — 1]
o [k = (%)’
1 Zr+wr
Sy — —iklz o | PT
I.(K,) = 5 /dz e sin [wr (z zr)}
g (2.19)

5_7: efik:;zr [(_l)pefik;wr _ 1}
2 [@2 - (m)Q}

Zopakujeme-li pravé provedeny postup, tentokrate vsak pro E*, dostava-
me

oo A 2 prm

Lz = — GZ(LPT wt) ! P Am r Bm r) T —
: Z(;p){ [”rznp( ’ p)Vwrhwr
_Wﬂo

2
mp

(Cmpr + Dmpr)

CpCm mm
wrh h

X 47 I;f;r(k:;) Ig(k;)}

(2.20)
0\" Sv
P;, = 4r? [(1) (R'+1) (Sz)] , kde (2.21)
(kg kL)
1 yr+h
_ik! . mm
[ir(k;) = o /dy e " sin [T (y — yr):|

Yr (2.22)

B mm e*l’k;yr [(_1)m67ik;h . 1}

2 [k = (22)’]
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Zrt+wyr
1 G
IS(K.) = Dy /dz e~ %% cos [];—7: (z — zr)}

Zr

’Lk’; efik’zzr [(_1)p67ik’zwr _ 1]
- 2
2 T
o [k; - (=) }
Vsimnéme si nyni, ze na zékladé predchoziho plati nasledujici

Yy Y
Ar* (R + 1) (gz) = (i@) , tedy
B

SY\ 1 , -1 ( Py
(SZ)—@m 1) (Pg)’

a protoze LY, = P}, soucasné s L3 = Pf, plati

Sy 1 , —1 (L%
(5) = e (3F)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Dosadme pravé ziskané vyjadieni (2.26) do vyrazu (2.13) pro HY. Takto
upraveny vyraz pro HY poloZzme v rovnost s odpovidajicim vyrazem (1.5)
pro HY uvniti vinovodii, oba vyhodnocené v = 0, a provedme tyto dvé

nésledujici apravy

HY — H!

grill =0 vakuum

h

// dy dz.
RQ

=0 s

Oznacme pro zjednoduseni

.| qm
LY, = //dy dz {Xs sin [ﬁ (y — ys)] Cos LU_S (2 — 23)] ngill
R2

l
PI?-JI = //dy dz {Xs sin |:% (y - ys):| COs |:,qu_7T (Z - Zs):| Hgakuum
R2

22

o
o

<xsin| = ) cos| 77 - )]

(2.27)



Po nékolika dalsich tdpravach ziskavame

Ly=> 3 {[“’ A+ Bo) o ==

w
r (m,p) mp "

1 %mp mm [ CpGm
- mpr ~ Dm r) T, 228
N%np (C P P ) h wrh] ( )

xe'er=e 5, 157 (h) 15 (wy) }

= o //dk: dk, { (ky) IS(K2)]

1 ([ kk \ ., o1 (LY
o (kgy_k;) (R — 1) (R + 1) (Li) }

(2.29)
kde
yoth
155(h) = /dy smm7r (y - yrﬂ sin {%r - yr)] (2.30)
_ g@m — 1)
Zr+wy
I,f’;c(wr) = /dz cos [1;—7: (z — Z?”)] o8 [30_7: (=~ Zr)] (2.31)

Zr

= %(3 - Cp)épq-

Naprosto analogicky k predchozimu, dosadime-li vyjadieni (2.26) do vy-
razu (2.14) pro H* a polozime-li takto ziskané H? v rovnost s odpovida-
jicim vyrazem (1.6) pro H? uvnit¥ vlnovodi, oboji vyhodnocené v z = 0,
provedeme-li nasledujici dvé apravy

™

[
X X COS {% (y — ys)} sin {q_
// dy dz,
RQ
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grzll B

vakuum

=1 (z — Zs):|

=0

(2.32)



a oznacime-li

L; = //dy dz {Xs cos {%r (y — ys):| sin {Zu_i (z — Zs)] H;mll o
RQ
)
PIZ;T = //dy dz {Xs COos [% (y - yS):| sin |:@ (Z - zs):| Hjakuum
Ws
R2

potom ziskdme

)
:1:=0}

T (m, p) mp "
i%mp pr CpCm
Cm T Dm T
+ :u72np ( P P )wr wrh]

xeller=wt g 199 (h) I&S(wr)}

wm)//dkdk{ ky) 15, (k)]

1 (K2 -k, ;a1 (LY
ij(kykz)(R_I)(RJrI) (LZE )

(2.33)

(2.34)
kde
1€ (n) = 7:Liy cos[ 3 (y — yr)] Cosllh - yr)] (2.35)
= 2(3 = Cm)Omi
Zrtwr
155(u,) — / dz sin {]g (2 — zr)} sin {Z,_ﬁ (- Zr)} (2.36)
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Definujme kovektory I' a = jako

_ L Rk N Fo7) 2.37
(Fy,Fz):k—m K2R (R'—1I) (R +1I) (2.37)
1 /K2 —k2\" ~
2= (L) mR-p®enT. e
x y'z

Uvédomime-li si, ze

- 1 R, +1 —R"
/ I 1 — z - z
(R'+1) det (R' + 1) ( -R”", RY,+ 1) ’

pricemz
IR' +Z| =det (R +I)
=(R",+1) (R”.+1) - R".R"”,

potom jiz snadno ziskame explicitni vyjadieni pro I' a =, tedy

1 (kyk . ™

L= o [(R'yy_n (R7.+1) = RP.R) |
z 2 kyk,

& \R’+II{ k;x (R, +1) (R". = 1) = R".R' y“/i—xmyz}

(2.39)

== \R’+I|{ o URY =) (RE41) —RERS [+ 2R y}
2

=" IR'+II{k [(RY, 4 1) (RE. 1) - RVRE) 4 0 ; %R/y}

(2.40)

Za pomoci I, resp. =, ve tvaru (2.39), resp. (2.40), nyni vyjadiime vyra-
zy (2.29) a (2.34). Za¢néme s (2.29), pro které po nékolika upravach dosta-
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vame

Ar2eiler—wt) 1N 2 mnm
PIZ‘II:_Z Z { lyzp(Ampr_Bmpr)TrhT

T (m, p)
W flo [ CpGm PT
C(m T Dm 4 -
e Mmp ( i " P ) wrh wr]

[ [ bty k)16, ) 15062 [1208) 18]

Am2eiler=wt) N, 2 pm
(A By ) e T
i [m( = Bo)
i G i
D -
mp (sz)r+ mpr) wyh h]
[ [ by k)15, () 160 (1508 16 8)]° }
R2
(2.41)

Ar2eiler—wt) |\ 2 mm
P> { [ g, o= P

W o [ CoCm T
C(m T Dm r -
R, R wr]

[ [ b= 0 ) 16, ) 1500 [ ) 158
R2

A2eiler—wt) 5N 2 prm
+ 2 P (Ampr - Bmpr) p_
w/’l’o Vmp \/ wrh wr

it G
mpr Dm T
2, G+ Do\ h]

[ [ by = 1) 15, ) 0 16 () T5(0)] }

(2.42)

Definujme nyni nasledujici ¢tvefici tenzori vazebnych admitanci, resp.
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jejich slozek

472 "
Kl = oo [ [ b Dby, k)16, (0) 2305 [0 ISGR] (2.3
Ho s
47'('2 *
Kl = e [ [ Al Dy kIS () TS0 (1503 16050 (2.4
R2
472 _ ¥
K= o [ [ dhh 2,00, 15 06) 1506 [1605) 1500 (2.05)
Ho s
K%% _ 4 dk,dk, 2, (k,, k) IS (k) IC(k,) [I€(k,) 12 (k)]
mprlgs — Wity Y Z‘—‘Z( Y Z) mr( y) pr( Z) [ ls( y) qs( Z):| :
R2

(2.46)

Potom lze psat

m--y v

T (m,p)

h

2Amp m . .yy P . zy

Vr2np (Ampr - Bmpr)<_Kmprlqs + w_erprlqs
Whtor/ CpGm P m

+ . (Cmpr + Dmpr)(,w_Kn};;)/rlqs - EKi;)/rlqs

2
/"L mp
T iler—wt)
wT’

h
(2.47)
z 2Amp m . yz P o .zz
pir= 5 S B G — B (s L
T (m,p) m r

Wo+/ C Cm D m
+ . (Cmpr + Dmpr)(,w_Kn};frlqs - EKiirlqs) ]

iy
™
_ i(pr—wi)
X e .
vw,h }
(2.48)

Vénujme také pozornost vyrazam (2.28) a (2.33) a zapiSme skute¢nost,
ze plati vztahy

Py =LY,
P =17
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Rozepsanim prvniho z téchto vztahi ziskavame rovnici

W m »
_ ; (mzp){ [ VTanp (Ampr - Bmpr)(ﬁK%;/rlqs + w—rbezrlqs>
WHo+/ CpCm

D m
+— (Cmpr + Dmpr)(w_KEZrlqs - %Kfm;’lqs) ]

Hinp
T itor—ut)
wyh

T (m,p) mp "
_ Zmp v Spbm \;C”Q”(Cmpr _ Dmpr)@]
Himp h

. h Wy
Xmel(@r_“)t) 57"8 §(§m - 1)5ml 7(3 - gp)éplI}

(2.49)

a rozepsanim druhého z nich ziskdvame rovnici néasledujici

2\, m »
Z Z{ [ 1/2 - (Ampr - Bmpr)(ﬁKzfrlqs + w_rKngrlqs)

T (m,p) p

Woy/ C gm p m
+ . (Cmpr + Dmpr)(EKzfrlqs - EKngrlqs) ]

i
™
i(pr—wt)
X ———¢
Vw,h }

_'_%mp \/2 CpCm (Cmpr B Dmpr) ﬁ]
:ump Wy

w T _giteruty 5 Mg e vs e Z 1y b
wrh r32 m)Ym, 2 D 'pq

(2.50)
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Snadnymi tpravami prvni rovnice, tedy (2.49), pfechazi na

2e™er [ <m Yy P y-zy )
DR S P WY (5 C SRS Y
2 / mp mprlqs mprlgs
(m, p){ Vinp w”h h Wy

T

h(Gpn — 1)(3 —
—We&o <C 31<3 Cp)p 5m15pq57’s Bmpr
v CpCme™? P vy m .. zy
i |0 Gy Kt = 3y Ko

m 1)(3 — r

_'_%mpm(C )4< Cp)w 5ml5pq5rs] Dmpr}
2e%% m o yy P -zy
= Z Z{ - m [)\mp (ﬁKmprlqs + w_erprlqs
T (m,p) mp
h(Cn —1)(3 —
+weg <C Z)l< Cp)p 5ml5pq57"s Ampr
v CpGme™” P vy m..zy
_ NV opmE LK i

,ugnp ,—wrh Wo w, mprlqs h mprlqs

m = 1 3 - r
_%mpm<C )4< Cp)w 5m15pq57"s Cmpr}a
(2.51)

coz struc¢néji zapiSeme jako
Z Z {QMmprlqumpr + 4Mmprlqump7"}

romr) (2.52)

- Z Z {1Mmprlqusz + 3Mmp7’lqscmpr} )

T (m,p)
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a druhé z nich, tedy (2.50), pfechazi na

2eier m D
— | (—KZZT s+ Koo )
S 5 - o (b - 2

T

—Wé?om(g — gm)4(<p - 1)wr 5ml5pq5rs

V Gplme™” P vz m .. zz
+ ,u2 \/ﬂ Wito w_Kmprlqs - EKmprlqs
mp T r

SR (R P 5%] DW}

2e’er m..yz P -2z
= Z Z{ - 7h [Amp (EKmprlqs + _Kmprlqs

2
v w W,
T (m,p)

B mpr

mp

m(3 — Gm) (G — Dwr
4
vV GpCme™ P vz m-zz
Tk |1 G, mirtas =y Bnarta
mp r r

_'_ng 5ml 5pq5rs Ampr

b =05 s 5 Cm}
(2.53)
coz zapiSeme opét strucnéji, tedy jako
> A MuprigeBunpr + *Moprigs Dunpr
B (2.54)

- Z Z {SMmprlqumpT + 7Mmprlqscmp'f‘} ’

T (m,p)

2.2 Matice rozptylu a jeji numericka reprezen-
tace

V tomto odstavci uddme explicitni tvar matice rozptylu pro nasi soustavu
grill - vakuum - plazma a naznacime, jakym zpiisobem ji reprezentujeme

pro tucely numerického vypoctu amplitud odrazenych vin uvniti vinovodii.
Nejprve vsak ucinime par piipravnych kroki.
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2.2.1 Motivace

V prvnim kroku bude vyhodné zapsat formalné pomoci operatoru rovni-
ce (2.52) a (2.54) ziskané v predchozim odstavci. Tim mame na mysli re-
prezentovat tenzory ‘M, € {1,2,...,8}, pomoci jistych matic (ML), a na
tyto matice nahlizet jako na matice jistych operatori M,. Zvolme tedy néasle-
dujici zapis, jehoz detaily a duvody k nému vyplynou z tvah, které budou
nasledovat déle v tomto odstavci. Pisme tedy

B My + D" My, = AT M, +CT M,
B Mg + DT My = AT M5 + CT M,

Formalnim transponovanim piedeslého ziskdme

MEIB+ MID=MT A+ MiC
MEB+ MED = MEA+ MIC.

Nahlédneme-li na piislusné matice (ML)T, jako na prvky (bloky) jistych
blokovych matic, lze tyto dvé rovnice zapsat nasledovné

ML MPN (BY _ (MT M\ (A (2.55)
ME ME)J\D)  \ME MT)\C)" '
Naslednou forméalni inverzi blokové matice na levé strané rovnice (2.55) ziska-
vame
B\  (MT M\ MT MDY (A 256
(o) - (i wt) (o ) (@) e

tedy formélni vztah mezi amplitudami odrazenych vin ve vlnovodech, repre-
zentovanymi pomoci blokového vektoru s bloky (B) a (D), a amplitudami
excitovanych vin ve vinovodech, reprezentovanymi pomoci blokového vektoru

s bloky (A) a (C) Nabizi se, ze by matice
G (M5 MY (M MY
WM M)\ M M

mohla byt onou kyzenou matici rozptylu. Ukazuje se vsak, ze tomu tak neni,
nebot inverzi blokové matice na levé strané rovnice (2.55) nelze provést. Je
to totiz matice singularni, jak ukazeme dale. A v dalsim rovnéz uvidime, jak
tento problém vytesit.
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2.2.2 Vlastni realizace

Nejprve upfesnime, jakym zptusobem definujeme matice (ML) Vezméme
tedy tenzory ‘M a najdeme néjakou jejich maticovou reprezentaci. K tomu

nam poslouzi nasledujici zobrazeni, tzv. "indexovy izomorfismus"

o - {Moxﬁo\{(o,m}}xﬁ_ﬁ

(m, p,r) s i

(r—=1)P +p, pro m=0Ap#0
O(m,p,r) =< RP+ (r —1)M +m, pro m#O0Ap=0
(mR+r—1)P+p+ RM, pro m#0Ap#0,

kde indexové mnoziny 1\710, 150, Ral jsou definovany takto

Mo ={0,1,2,...,M}, M €N,

P,={0,1,2,...,P}, PeN,
R=1{1,2,3,...,R}, ReN,
1=1{1,2,3,...,1}, kde ] = (M + P+ MP)R.

(2.57)

(2.58)

Lze se snadno presvédcit, ze zobrazeni ® je prosté, a 7e zobrazuje mnozinu

{1\7[0 x Py~ {(0,0)}} x R na mnozinu I. Existuje k nému tedy zobrazeni

inverzni, ®~!, pro které plati
S {Mo X po\{<o,o>}} « R

—1

i — (m,p, )

d1(i), = (m,p,r), kde

i€{1,2,...,RP}
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&71(3)| = (m,p,v), kde

i€{RP+1,...,(M+P)R}

PR
: 1 — RM
p:z—RM—([ PR }C—I)PR
_(i—RM—(h@M}C—l)PR _1)P
P
c
i— RM = ([54],,— 1) PR

r= ,

c

P

pficemz symbol [.]c znadi zobrazeni, které svému obecné redlnému argu-
mentu piifazuje nejblizsi vyssi celé ¢islo, tj. je definovano takto

[z]c = miln a,l, ={beZ|b>x}. (2.60)
acly

Pomoci zobrazeni ® aplikovaného na prvni a druhou trojici indexu slozek
tenzoru ‘M "naindukujeme" jejich maticovou reprezentaci (ML), tedy

(ML) = (Mbuv) g@ (LMmprlqs) 3 (261)
kde
MLuV =" mprlqs
u=o®(m,p,r) (2.62)
v=1=2(,q,s).
Podobné reprezentujeme i amplitudy A, B, C' a D. Napriklad pro A plati
(A)" = (A7) = (A7) =, (Appr) (2.63)
kde
ATu = Ampr
2.64
w=B(m, p,). (264)
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Pro tiplnost znaceni dodejme, 7e A" = AT, a MT" = M", .

Udejme také konkrétni piiklad matice (ML), resp. vektoru (.A), pro nej-
mensi mozny rozsah indexu slozek ‘M,,,ri4s, Tesp. slozek A, tedy pro pii-
pad, kdy (m,p,r) € {(0,1,1);(1,0,1);(1,1,1)}

LMOllOll LMOlllOl LMOlllll

(M Luv) = | ‘Mioron1 “Miorior “Mion111 | , respektive
wvetizsy \Minonn ‘Minor "Min (2.65)
Aont -
(-Au) = | Ain
ue{1,2,3} A111

Zustanme jesté chvili u minimalniho rozsahu indexti a sestavme blokovou
matici s bloky (MH), (MR+2) v prvnim Fadku a bloky (MH+4), (M,Hg)
v fadku druhém. Cislo x € {1, 2} volime pevné, tedy pro kazdy blok stejné.®
Jesté nez tuto matici zapiSeme, zjistéme, zda jeji bloky maji néjaké obecné
nulové prvky, a pokud ano, rovnou je vyzna¢me. Ziskdme tak nasledujici

0 0 0 0 H+2M011101 H+2M011111
0 0 0 0 H+2M101101 H+2M101111
0 HMllllOl HMllllll 0 H+2M111101 H+2M111111
0 0 0 R+6M011011 0 H+6M011111
0 0 0 R+6M101011 0 H+6M101111
H+4M111011 0 H+4M111111 H+6M111011 0 H+6M11111(1 )
2.66

Dé se snadno ukézat, ze nulové prvky matice (2.66) utvari jisté jeji podbloky,
které maji své analogie pro libovolny jiny rozsah indexii. Tuto skutecnost
schematicky vystihuje Obréazek 2.1. Kdyz sestavime blokovou matici s bloky
(ML), (ML.,) v prvnim ¥adku a bloky (ML), (ML) v fadku druhém
a budeme postupovat stejné jako u predchoziho, dostaneme

0 0 0 0
Mo "TMoior "Moo “P*Minin
"M "Moo "PMionn “PMian

Mo "TMonon “TMioonr "TMition

0 0 0 0

TN Mo Mg "M

(2.67)

O OO O OO
O OO O OO

Zde jsou nulové podbloky dobfre patrné a opét plati, ze maji své analogie pro
libovolny jiny rozsah indext, jak je zndzornéno na Obrazku 2.2.

8Celkem tak sestavime dvé blokové matice.
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Nez piistoupime k samotné diskusi rovnice (2.55), sestavime jesté blokové
vektory v ni vystupujici a to opét pro pripad minimélniho rozsahu indexii.
Potom tedy

Ao Bon
A1o1 Bin
A A B Bin
= = . 2.68
(C) Co11 A D Don ( )
Cho Dion
Ci11 Din

Avsak A, resp. By, predstavuji dopadajici (excitované), resp. odrazené,
amplitudy 7'M modu ve vinovodech a jelikoz T'M mody jsou pritomny az od
T M1, nic nebrani tomu, abychom polozili Ag,, = 0, A0, = 0 & By, = 0,
Bnor = 0. Kdy7 si toto uvédomime, miuzeme (v p¥ipadé minimalniho rozsahu
indexil) soustavu rovnic (2.55) ekvivalentné zapsat jako

2 4 4 4
MllllOl MOlllOl M101101 M111101 Blll
2 4 4 4
Mllllll MOlllll M101111 Mllllll DOll
6 8 8 8
M111011 M011011 MlOlOll M111011 DlOl
6]\4111111 8]\4011111 8]\4101111 8]\4111111 Dlll
1 3 3 3
M111101 MOlllOl MlOllOl MllllOl Alll
M M, SM SM C
_ 111111 011111 101111 111111 011
- 5 7 7 7 )
MlllOll MOllOll MlOlOll M111011 C(101
5 7 7 7
Mllllll MOlllll M101111 Mllllll Clll

(2.69)

tedy doslova vynechat vSechny nulové podbloky. Na zékladé predchoziho 1ze
jiz snadno nahlédnout, Ze tento postup neni omezen pouze na miniméalni
rozsahy indexu a lze jej tedy aplikovat obecné. Dale se ukazuje, 7ze takto
zredukované blokové matice jsou jiz reguldrni a maji tedy inverzi. Kyzena
matice rozptylu pro nas systém grill - vakuum - plazma tedy zni

~ —1 ~ ~
_ MT MT MT MT

kde bloky (M;) snacf bloky
tedy psat

) zredukované o nulové podbloky. Miizeme

(M
)<> o d)

pricemz (ft) znaci vektor (A zredukovany o nulové podbloky, ([;’) analogic-
ky.
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Obréazek 2.1: Schéma blokové matice s bloky (M), (M,2) v prvnim fadku
a bloky (M14), (Myye) v Fadku druhém, k = 1V k = 2. Srafované oblasti
vyznacuji obecné nenulové podbloky, bilé oblasti podbloky nulové.
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Obrazek 2.2: Schéma blokové matice s bloky (Mz), (MEH)V v prvnim fadku

a bloky (ML), (ML) v Fadku druhém, k = 1V k = 2. Srafované oblasti
vyznacuji obecné nenulové podbloky, bilé oblasti podbloky nulové.
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Kapitola 3

Matice odrazu

V této kapitole stru¢né naznacime, jakym zpiisobem ziskdvame komponenty
matice odrazu. Nejprve uvedeme, jakymi rovnicemi popisujeme EM pole
v plazmatu. Poté se budeme vénovat jejich okrajovym podminkdm. Nume-
rickou realizaci, nefku-li softwareovou implementaci, se zde nezabyvame.

Zde je tieba f¥ict, 7ze nésledujici text, ktery lze chapat jako néstin te-
oretického podkladu pro numerickou realizaci, je silné inspirovan pracemi
[17] a [18], nebot pravé numerické rutiny, pomoci kterych je zminéné okra-
jova tloha feSena jsou dilem Dr. Jakuba Urbana a Dr. Josefa Preinhaeltera
z Ustavu fyziky plazmatu AV CR. Jedn4 se o rutiny vyuZivajici adaptivn
metodu konecnych prvku. Vice lze nalézt v jiz zminénych zdrojich nebo téz
v [19].

3.1 EM pole v plazmatu

Jelikoz zde uvazujeme tzv. studené magnetoaktivni plazma s 1D-nehomoge-
nitou (hustoty ¢astic) ve sméru osy z, hledame feseni EM poli v nasledujicim
tvaru!
E= / / dk, dk, e'Fvvtke=—wyy, (3.1)
R2
kde W = W(z, ky, k). Dosazenim pole tohoto tvaru do vlnové rovnice
VXVXE+1€82E—6 (3.2)
2 o2 '

1 Uvadime pouze vyraz pro elektrickou slozku pole, nebof ta je v nagem piistupu kli¢ova.
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kde € predstavuje tenzor permitivity plazmatu, jehoz matice je v obecné
podobé dana
€% &% €%,
(€)= |e¥ evy €. ], (3.3)
€%y &%y &%,

lze po snadnych tpravach ziskat nasledujici rovnice pro slozky WY a W~

dw= d2wy
ihy = — R = S (K2 = ke, WY — (ks + K3e%.) W = 0
odw® . - d2wW= . ) ]
zkz—dx — kje* W — TR (k;yk;z + ke y) WY + (kj Yy Z) W* =0,
(3.4)
kde
t= ik ik L K2 WY+ k2T WA
w kZJrk‘E—k‘%E%(Zydx szx+oeyW+OezW)
(3.5)

3.2 Okrajové podminky pro rovnice (3.4)

3.2.1 OP pro rozhrani vakuum - plazma

Nyni z podminek spojitosti te¢nych slozek EM pole na rozhrani vakuum
- plazma odvodime explicitni tvar okrajové podminky (zkracené OP) pro
soustavu rovnic (3.4). Jak jiz bylo feceno v odstavci 2.1.1 ve 2. kapitole, EM
pole v nasi modelové vakuové mezefe vyjadiujeme pomoci fourierovskych
integralu (2.1) a (2.2). EM pole v plazmatu jsme vyjadiili podobné pomoci
(3.1). V dalgim tedy postaci pracovat pouze s integrandy piislusnych vyrazi.

Podminka spojitosti te¢nych slozek elektrickych poli vyzaduje, aby platilo

Syezkzzp 4 Tyefzkz:vp — WY

T=xp

) ) (36)
Szez zTp + T? e thatp _ Wz

)
T=xp

pricemz zopakujme, 7ze S pokldddme za zndmou amplitudu dopadajici viny
(na uvazované rozhrani), kdezto na T’ nahlizime jako na neznamou amplitudu
odrazené viny (od uvazovaného rozhrani).

Podminku spojitosti te¢nych slozek magnetickych poli ziskime ve dvou
nésledujicich krocich. Nejprve vyjadiime tecné slozky magnetického pole
v modelové vakuové mezefe pomoci te¢nych slozek elektrického pole tamtéz,
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k ¢emuz samoziejmé vyuzijeme Maxwellovych rovnic. Ve druhém kroku vyja-
difme tecné slozky magnetického pole uvniti plazmatu pomoci te¢nych slozek
(a jejich derivaci podle z) elektrického pole tamtéz, piicem? nam pomuze
vztah (3.5) a opét Maxwellovy rovnice.

Nahlédneme-li zpét do 2. kapitoly na vztahy (2.4) pocinaje, zjistime,
ze prvni krok uz je témér za nami. Ze zminénych vztahu totiz snadno plyne

Uyeikxxp +Vy6_ikxxp _ kykz (_Syeikxxp +Ty6_ikxxp)
w:u(]kz
2 g2 (3.7)
vy (_Szez 2 Tp —|—TZ€ 7 xa:p)
Wﬂokz
‘ ‘ ko k. . .
Uzezkxxp + Vze—zkxazp — Yy (Szezkxxp _ Tze—zkxxp)
Wﬂokm
k2 _ |2 (38)
0 z ikyx —ikgx
SYetkatp _ Yy p—ikap
+ ok (S¥e e )

Dosadime-li v pravé ziskanych vztazich za TY a T* jejich vyjadieni ze vztahi
(3.6), ziskame

Uyeikzzp 4 Vyefikzzp _ kykz (_QSyeikzxp T WY )
w/,cokx T=Tp (3 9)
ke — k2 |

(_ZSzeika:p + Wz
Wﬂokfx

xxp)

Uzeikxxp + Vze—ikxxp _ kyk]z (QSzeikwa:p _ WZ )
WHoRy T=Tp
3.10
Bk (o (10
Fo0_== (agveten — .
W Ry T=Tp

Nyni vyuzijme Faradayova zdkona? a vyjadfeme teéné slozky magnetické-
ho pole v plazmatu na zakladé tecnych slozek elektrického pole tamtéz. Pro
y-ovou slozku magnetického pole (vyhodnocenou v x = x,,) dostavame

—i (. dW=
— | kW — , (3.11)
Wl dx
T=xp
zatimco jeho z-ova slozka (rovnéz vyhodnocena v x = x,) je rovna
—1 , dWwv
— | =ik, W* + (3.12)
Wty dx
T=Typ
2Tim samozifejmé mame na mysli Maxwellovu rovnici V x E= —uo%—lz
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Polozime-li v rovnost pravou stranu (3.9) s vyrazem (3.11), a pravou
stranu (3.10) s vyrazem (3.12), potom po snadnych tpravach zahrnujicich
vyuziti vztahu (3.5) ziskime

ke koK, v ikgke AW
ke K24 k2 — kg, K24 k2 — k2er, da

kg — Kk, ke.k3e® k2 dw=
+ 0 y z OE 32 WZ _|_Z z - -1 W
ka k2 + k2 — k3em, k2 + k2 — k3ew, dz ||

. k2 — k2
= ¢kt (kzk Sy 4 0 ’ ysz)

(3.13)

Bk REET N iRk AW
ke | K2ERZ - Ken, K21 k2 — kger, da

2 1.2 2.z k2 y
N kg — k2 kykie y2 WY i r dWw
k. k2 + k2 — kge®, k2 + k2 — kge®, dx B

2 2
— 26@'1%1,, (kykz S% 4 k:O — kz Sy) ’

ks ks
(3.14)

tedy kone¢nou podobu okrajovych podminek na rozhrani vakuum - plazma
pro soustavu rovnic (3.4). Zde je pékné vidét, ze (3.13) a (3.14) jsou invari-
antni vii¢éi zaméné indexu

Y 2

a stejné tomu je i v piipadé samotnych rovnic (3.4), vetné vztahu (3.5).

3.2.2 OP v hloubi plazmatu

Nez vyslovime okrajové podminky v hloubi plazmatu pro soustavu rovnic
(3.4), velmi struéné zde popiSeme uziti metody WKB ve zdej$im kontextu,
nebot nékteré z vysledku této metody jsou pii formulaci zminénych okra-
jovych podminek potieba.

Metoda WKB umoziuje (za jistych predpokladi - viz napt. [5], [9]) nalézt
priblizné FeSeni, napf. nasi soustavy rovnic (3.4), ve tvaru

T

Wicp(z, ky, k) = <W0(x, ky, k) + Wi (z, ky,kz)) exp z/km(:c') dz' |,

(3.15)
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kde W, je tzv. "pomalu ménici se" amplituda a Wi predstavuje opravu prv-
niho fadu® k Wy. Dosazenim (3.15) do (3.4) lze ziskat dvé soustavy linedrnich
rovnic pro amplitudy Wy a Wy, tedy

3
> a ;Wi =0 (3.16)
j=1

3 . .
> Wi =G (3.17)
j=1

kde matice (a;) je ddna

k267, — k2 — K2 KT, 4 kok,  K3E. o+ kok.
(@) = = | K2e¥, +koky,  K2eY, — K2 — K2 K2V, + kyk.
k2%, + kok.  k2eT, 4 kyks  k2e7. — k2 — K2

Pravé strany rovnic (3.17) sestavaji z linearnich kombinaci veli¢in tvorenych
aw
dr * .

Nyni uéifime zjednodusujici pfedpoklad®. Reknéme, Ze vnéj$i magnetické
pole By (prostupujici plazma) je rovnobézné s osou z. V tomto usporadéani
ma matice tenzoru permitivity jednoduchy tvar

souciny tvaru k;

g1 ig 0
(€)|. =|—ig e. 0]. (3.18)
Bollz 0 0 g

Z podminky pro netrivialitu FeSeni soustavy (3.16), tedy z podminky
det (a’;) =0, (3.19)

. . se s s 2
Ize ziskat nasledujici vyraz pro k

B2, = k4 %gﬂ{ (R — K2) (ke + K2eL) — kig?
2
(1) ((RBer = K2) (3o + KoL) = kig?)

ke (e~ )~ )]}
(3.20)

3Veli¢ina Wy je 0. Fadu v L1, zatimco veli¢ina Wi je 1. fadu v L™!, kde L predstavuje
tzv. charakteristickou délkovou §kilu plazmatu, tedy zhruba feceno délku intervalu, na
kterém se parametry plazmatu piili§ neméni.

4Tento krok neni principialné nutny a volime jej ¢ist& pro snazsi zépis.
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kde r € {1,2}. Vyuzijeme-li opét podminku (3.19) a zvolime si néjakou vy-
chozi komponentu, feknéme Wy, mizeme pomoci ni vyjadfit zbyvajici dve.
7 podminek fesitelnosti rovnice (3.17) potom vyplyne oby¢ejna diferencialni
rovnice prvniho fadu, jejimz feSenim lze ziskat pro W vyjadieni

o o [ = KL B2, 4 (5 — ey (k4 K2 — ko) ]
Or koikde (K2, —K2,)
. (3.21)
X exp ¢ +i gr(a:)—i—/kx,rdx’ :

kde , je tzv. "pomalu ménici se" faze a CF znadi (celkem 4) konstanty.

Na zékladé pravé nastinéné metody WKB jiz lze odvodit okrajové pod-
minky v hloubi plazmatu pro soustavu rovnic (3.4), viz napt. [17], [18]. Zde
pouze uvedeme jejich znéni

dWw= dWwv
_ — z_ y _
[ = 2 4 ket W5 — 02 W ] ) 0 (3.22)
dw= dWwv
_ — z_ y _
{ —— — o — koo — oW } 0 (3.23)
kde
_ Wks
o =y
8 (3.24)

K2k2 ,—(Kk3e®y) — (k24 k2 —k2e™s ) [k2 .+ (K2 —KZevy)]
—kykzk2  —kyka,rk3e® s +hoke ke y+hiem e — (k2+k2—kZevs ) (kyk.+k3ev. )

a x, znaci vhodné volenou souradnici uvniti plazmatu, v jejimz okoli jsou
splnény podminky platnosti metody WKB.
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Kapitola 4

Spektralni hustota vykonu

V této kapitole se budeme zabyvat tzv. prostorovou spektralni hustotou
vykonu EM vlny, kterou vyzaiuje LH grill do plazmatu. Nejprve na zakla-
dé Poyntingovy véty ur¢ime prostorovou spektralni hustotu ¢asové stiedni
hodnoty toku energie této EM vlny, pficemz zde mame na mysli tok energi-
e v modelové vakuové mezetfe oddélujici LH grill od povrchu plazmatu. Po
tomto kratkém odvozeni, které vyuziva formalismu matice odrazu, budou
nasledovat numerické vysledky - grafy spektralnich hustot vykonu spoctené
pomoci numerického programu ps2d, ktery je nedilnou soucésti této prace.

4.1 Odvozeni

Stejné jako v celém tomto textu, i zde predpoklddame, ze EM pole maji
harmonickou ¢asovou zavislost, tj. daji se rozlozit na soucin dvou faktort,
z nichz jeden je vyhradné funkci polohy a druhy je harmonickou funkei ¢asu,
konkrétné exp(—iwt). Tuto vlastnost stru¢né zapiSeme jako

E =e ™€
ﬁ _ e—iwtr}__[ (41)

kde £ = E(x,y,2) € C3 arovnez H = H(z,y,z) € C3.
Nyni vyslovime znadmou Poyntingovu vétu a rozvedme déle vyrazy v ni
vystupujici. Véta samotna iika, ze pro S, tedy pro tok energie EM vlny plati

S=RE x RH. (4.2)
OvSem nés bude zjimat spiSe ¢asova stfedni hodnota toku energie, nez-li

tok samotny. V naSem piipadé, kde predpokladdme EM pole ve tvaru (4.1),
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dostaneme pro onu stiedni hodnotu zvlast sympatickou formuli

T

szf/dtmxmzé%(gxw*), (4.3)
0
kde T je perioda vilny, tedy w = %’T, a hvézdicka znaci komplexni sdruzeni.

Nejvétsi vyznam méa pro nas z-ova komponenta ¢asové stiedni hodnoty toku
energie, tedy

5, — %9‘% (EVH™ — EHY), (4.4)

jejimz zintegrovanim ptes rovinu yz ziskAme z-ovou komponentu vykonu,

tedy
P, = //dy dz S,. (4.5)
R2

Ze vztahu (4.4) je vidét, 7e pro nase ucely ndm postadi pouze y-ové a z-ové
komponenty zde uvazovanych vektorovych funkci £ a H. Pro snazsi praci
s témito veli¢inami proto definujeme dva nasledujici dvouslozkové vektory

~_(§y_gy ~_’,f[y_7_[y
=(e)- () m=()-(8)  wo
a také jeden dvouslozkovy kovektor
HE= (HEHE) = (R, —HYY). (4.7)
S pomoci pravé definovaného muzeme psat
1 LG L aY
Px—4//dydz[7{ £+ (AE)]. (4.8)
RQ

Uvédomme si, jak konkrétné vypadaji € a H*, tj. dosadme za jejich slozky
odpovidajici vyrazy ze vztaha (2.10), (2.11) a (2.13), (2.14). Takto ziskime

/ > f Y
8 // dkl dkl 7 knyrk ( —ik IRI + GZk :BI) (gz) (49)

—ilkyyt+kzz) /gy ) . K2 — k2 —k,k
—ikzxz ! _ Fikzx ne 0 Yz
//dk dk. ok* (SZ)(G R —e I)(—k‘ykz k;—k‘g)’

(4.10)

45



kde { zna¢i hermiteovské sdruzeni, tedy kombinaci transpozice a komplex-

niho sdruzeni. Dosadme do (4.8) za &, resp. H*, explicitni vyjadieni (4.9),
resp. (4.10), a provedme nékolik malo uprav, které mj. zahrnuji i vyuziti
symbolickych "identit" s Diracovou d-distribuci

// dydz ei[(k;*ky)yﬂkkb)z] = 47 5(% - ky) O(k. — k)

R2

/ / Ak AL S (K, — k) (K. — ko) F(KKL) = f(hy. ko).
RQ

Tim ziskdme nésledujici

WHo

2 ~ ~
p= // dk, dk. 51(9 + 97) . (4.11)
RQ

kde jsme oznacili
S = 5 4.12

1 —ikzx ikpx\T kg_kz —k kz —ikzx ikax
(9) = o (R — et I)(_kykf r _ykg)(e ket RY | k)
(4.13)

Dosazenim vyjadieni (2.26) za S ve vztahu (4.11) bychom mohli tuto staf
zakontit. Bude ov8em zajimavé najit jeSté jiné tvary integrandu ve (4.11).
Viimnéme si, 7e integrand ve (4.11) ma jednu piiznivou vlastnost. Nezavisi
totiz na x-ové soufadnici, jak se muzeme presvédcit napiiklad nasledujicim
pfimym vypoctem.

Rozepisme podrobnéji defini¢éni vztah (4.13) a jeho hermiteovsky sdruze-
nou podobu

) = e (7R 00) (R (o) () ()

xT

() () (R — () () (o) }

) = ) (1) (o) = (R (i) (o)

(D) () () - (05T (1) (o) ).
kde jsme oznacili
k2 — k2 —kyk,
( Zkyk. 7%‘5 Y kg) ) (4.14)

46

()



Zaroven prihlédnéme k definicnimu vztahu (2.3) pro ky, k. = ki(ky, k),
ze kterého mj. vyplyva, ze k, je bud realné, nebo ryze imaginarni

k; = kg, pro k, € R <= ki > k2 + k2
(2.3) = ,
ki = —ky, prok, €iR < ki <k, +kZ.

Sloucenim téchto dvou dusledki zminénych definic dostavame

% (R’TICR' — ]C) , prok,eR

9+ 9" =
W+ 2 (RIC-KR),  prok, € iR,

(4.15)

tedy vyraz, ktery je na x naprosto nezavisly. Pfipomenme, ze slozky SY a S*
jsou dle své vychozi definice (2.1) vyhradné funkei velicin k,, k. a tedy S
také. Tim je tvrzeni o nezavislosti (na x) integrandu ve (4.11) dokazano.

Diky pravé dokdzanému tvrzeni mizeme dosadit za zminované z libovol-
nou realnou hodnotu, aniz bychom se dopustili ijmy na obecnosti. Dosadme
tedy hodnotu pro nas nejvyhodné&jsi, polozme x = 0. Souc¢asné dosadme za
S vyjadieni (2.26). Takto pro integrand ve (4.11) ziskdme tvar

- - - ot ; -
10 +91) 8 = ==Lk [(R'+2) 7' (R' =)' (K) Ls
v . (4.16)
+m@ (K) (R —I) (R'+I)  Lg,
kde jsme oznacili
Ig= (L%) (4.17)
t=0
Jelikoz na zékladé definic (2.37) a (2.38) plati
B, 2, 1 -1
(A) =- (FZ Fz) = (K)(R'—I) (R +I) ", (4.18)
muzeme (4.16) zapsat jako
- - 1 - -
St +91) S = 167T4LTE (A+AT) Lp. (4.19)
Potom tedy
_ L 5 i
P, = / / dk, dk, = Ly (A+AT) L. (4.20)
R2
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Oznacme jesté

Y(ky k) = ——L (A+ A1) L
(o k) = Tomoom, b (A+AT) Ly (4.21)
Y(N,, N,) = kX' (koN,, koN.),
kde
- 1 -
N = (N,,N,,N.)" = —k
( v V) ko (4.22)

Pomoci (4.21) zapiSeme (4.20) takto

//dN dN. T(N,, N.), (4.23)

pricemz veli¢inu Y nazveme prostorovou spektralni hustotou vykonu a veli-
¢inu danou vztahem

T, = L (4.24)
P,

pojmenujeme relativni spektralni hustota vykonu.

4.2 Numerické vysledky

V tomto paragrafu uvadime nékteré vysledky nasich numerickych vypoctu,
ziskanych pro parametry LH grillu tokamaku COMPASS, které uvadi Ta-
bulka 4.1. Pro tyto vypocty byl zvolen parabolicky profil hustoty plazmatu
a hyperbolicky profil intenzity toroidalniho magnetického pole, které znéa-
zornuje Obrazek 4.1.

pocet vlnovodu | N= 8
sitka vinovodu | b = 1,48cm
vyska vinovodu | h —16,50cm
tloustka prepazek | d = 0,20cm
frekvence zdroje | f = 1,30GHz
Sifka vakuové mezery | z,— 0,0mm

Tabulka 4.1: Parametry LH grillu tokamaku COMPASS.
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Obréazek 4.1: Radialni profil hustoty plazmatu a intenzity toroidalniho mag-
netického pole.

Obrazek 4.2 ilustruje R (R?,) jako funkci proménnych N,, N,. Vepsana
kruznice ve stiedu tohoto obrazku reprezentuje prakticky totalni odraz va-
kuovych vin. Interval —N,.. < N, < Ny, Naee = 1.75, pledstavuje oblast
nedostupnosti LH vIn. Hranice nedostupnosti byla uréena z WKB feSeni, ale
je vidét, 7e dobfe souhlasi s iplnym fesenim vlnovych rovnic. V této oblasti
se pomala vlna na okraji plazmatu konvertuje na vinu rychlou, neproniké do
hloubi plazmatu a ma obvykle velky koeficient odrazu. Profily vinovych ¢isel
N, z WKB pftiblizeni pro vlnu z této oblasti vidime na Obrazku 4.3.

Radialni profily jednotlivych slozek elektrického pole, které znézornuji
Obrazky 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 a 4.9 svéd¢i o pritomnosti stojatych vin a uka-
zuji, ze koeficient odrazu je extrémné velky.

Mimo oblast nedostupnosti je keficient odrazu R*, hladkou funkci pro-
ménnych N,, N, a jeho absolutni hodnota je viceméné mala. Z radialnich
profili vinovych ¢isel N, na Obrazku 4.10 vidime, 7e se do plazmatu miuze
§itit pouze pomald vina, kterd bez piekazek dosahuje centralni oblasti plaz-
matu.

Z profilu jednotlivych slozek elektrického pole, které znédzornuji Obrazky
4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 a 4.16, vidime, ze pomala vlna v tomto ptipadé
volné prochéazi do plazmatu. Rychla vina je evanescentni, a tedy pfii okrajové
podmince SY =1, §% = 0 se téméf nic nevybudi.

Hlavni vysledky tvori prostorové spektralni hustoty vyzarovaného vykonu
a vykon odrazeny. Pro ptipad fazovini Ay, = m dostavame symetrické spek-
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Obrazek 4.2: Mapa realné ¢asti koeficientu odrazu R?..

Re(Nx) fast
— — Im(Nx) fast
Re(Nx) slow
— — Im(Nx) slow

0.00 0.05 0.10

X [m]

Obrazek 4.3: Radialni profily vlnového ¢isla N, pomalé a rychlé viny
vybuzené nedostatecné zpomalenou dopadajici vlnou s N, = 0,151476
a N, = 1,54. Vlnova ¢isla odpovidaji ptipadu prostorové rezonance.
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Obrézek 4.4: Radialni profil slozky E, vlny vybuzené nedostatecné zpomale-
nou dopadajici vlnou s N, = 0,151476, N, = 1,54. Situace odpovida okrajové
podmince SY =0, S* = 1.

06 —

04 —

02 —

x [em]
Obrazek 4.5: Radialni profil slozky E, viny vybuzené nedostate¢né zpomale-

nou dopadajici vilnou s N, = 0,151476, N, = 1,54. Situace odpovida okrajové
podmince SY =0, 5% = 1.
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Obrazek 4.6: Radiélni profil slozky E, vlny vybuzené nedostate¢né zpomale-
nou dopadajici vlnou s N, = 0,151476, N, = 1,54. Situace odpovida okrajové
podmince SY =0, S* = 1.

12 —
— Re(Ey)
R Im(Ey)
0.8 I
04
O_
-04 —
I B R R B B

X [em]
Obrazek 4.7: Radialni profil slozky F, viny vybuzené nedostate¢né zpomale-

nou dopadajici vlnou s N, = 0,151476, N, = 1,54. Situace odpovida okrajové
podmince SY =1, S* = 0.
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Obrazek 4.8: Radialni profil slozky E, viny vybuzené nedostate¢né zpomale-
nou dopadajici vilnou s N, = 0,151476, N, = 1,54. Situace odpovida okrajové
podmince SY =1, S* = 0.

12 Re(Ex)
. Im(Ex)

0 2 4 6 8 10
x [cm]

Obrazek 4.9: Radiélni profil slozky E, viny vybuzené nedostatecné zpomale-
nou dopadajici vlnou s N, = 0,151476, N, = 1,54. Situace odpovida okrajové
podmince SY =1, S* = 0.
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Re(Nx) slow
= = Im(Nx) slow

0.00 0.05
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Obrazek 4.10: Radialni profily vinového ¢isla N, pomalé a rychlé viny vy-
buzené dopadajici vinou s IV, = 0,151476, N, = 6,54. Je vidét, Ze zpomalené
vlny musi ptekonat velice tizkou evanescentni vrstvu na povrchu plazmatu
- viz detail. Hodnoty N,, N, odpovidaji hlavnimu maximu vyzafovani LH
grillu pro fazovani Ay, = 7.

0.03 —

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.03 | | |

X [ecm]
Obrazek 4.11: Radialni profil slozky FE, vlny vybuzené dopadajici vinou

s Ny, = 0,151476, N, = 6,54. Situace odpovida okrajové podmince S¥ = 0,
S*=1.

54
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Obréazek 4.12: Radialni profil slozky E, viny vybuzené dopadajici vinou
s Ny, = 0,151476, N, = 6,54. Situace odpovida okrajové podmince S¥ = 0,
S*=1.

Obrazek 4.13: Radialni profil slozky FE, viny vybuzené dopadajici vlnou
s Ny, = 0,151476, N, = 6,54. Situace odpovida okrajové podmince S¥ = 0,
S =1.
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Obrazek 4.14: Radialni profil slozky FE, vlny vybuzené dopadajici vinou
s Ny, = 0,151476, N, = 6,54. Situace odpovida okrajové podmince S¥ = 1,
S*=0.

08 | | |
X [em]

Obrazek 4.15: Radialni profil slozky E, viny vybuzené dopadajici vinou
s N, = 0,151476, N, = 6,54. Situace odpovida okrajové podmince SY = 1,
S*=0.
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Obrazek 4.16: Radialni profil slozky E, viny vybuzené dopadajici vinou
s Ny, = 0,151476, N, = 6,54. Situace odpovida okrajové podmince S¥ = 1,
S*=0.

trum s hlavnimi maximy v N, = £7, N, = 0. Na Obrazku 4.18 vidime, Ze
kromé hlavnich maxim je zde i nékolik maxim vedlejSich umisténych syme-
tricky kolem N, = 0. Odraz je v tomto pripadé 25%. Je to pomérné vysoka
hodnota, ale nebyla zde provadéna zadnéa optimalizace vzhledem k profilu
hustoty plazmatu. Oblast nedostupnosti je zméti piku odpovidajicich pros-
torovym rezonancim.

Diilezitou kontrolou spravnosti je kontrola zdkona zachovani energie, ktera
vychazi na 1% (porovnavame dopadajici vykon se sou¢tem odrazeného vyko-
nu a vykonu pieneseného, ktery ziskame integraci spektra). Dalsi dilezitou
kontrolou je porovnéni s 1D modelem. Na Obrazku 4.17 vidime, Ze poloha
pikii fezu (pro N, = 0,1141) spektralni hustoty velmi dobfe souhlasi s jedno-
duchou Brambillovou teorii (viz [3]).

LH grill se hlavné pouziva ke generaci proudu a zde je nutné, aby mélo
spektrum co nejvyssi smérovost. Jako priklad uvedeme spektrum pro fazovani
Ay, = 3, viz Obrazek 4.19, pro které se hlavni pik nalézd v N, = 3,22. Toto
spektrum mé smérovost 52% a odraz ¢ini 12%.
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Obrazek 4.17: Porovnani 1D spektra s fezem 2D spektra pro NV, = 0,1141.
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Obrézek 4.18: Graf relativni spektralni hustoty pro Ay, = .
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Obréazek 4.19: Graf relativni spektralni hustoty pro Ay, = %w.
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Zaver

Numericky program ps2d spliuje zakladni pozadavky, které byly stanoveny
pred zacatkem jeho vyvoje. AvSak diky neptredvidanym obtizim pii jeho
tvorbé, obzvlasté ve fazi odladovéani, nezbylo mnoho ¢asu na jeho optimali-
zaci, kterou nezbyva, nez provést v budoucnu. Do budoucna se také pocita
s jeho dalsim vylepSenim. Zejména se zahrnutim stfihu magnetického pole.

Numerické vysledky ziskané pro nami zvoleny profil hustoty plazmatu
a intenzity toroidalniho magnetického pole tokamaku COMPASS bereme
jako predbézné. Nebot zejména intenzita toroidalniho magnetického pole,
jejiz hodnota v ose prurezu nadoby ¢ini 2,17, je vyssi, nez ta, kterou je
COMPASS realné schopen dosahnout. Ovsem pro nizs$i hodnoty magnetické-
ho pole (v kombinaci s frekvenci zdroje 1,3GHz) se oblast nedostupnosti jevi
jako nepfijatelné Sirokd. Toto pozorovani otevird prostor pro diskuzi, zda je
soucasny LH grill tokamaku COMPASS optiméalni a zda by bylo vyhodné
jej nahradit grillem konstruovanym pro vyssi frekvenci zdroje, naptiklad
3,7GHz. Redeni této otazky si v8ak zada detailnéjsi rozbor, ke kterému, jak
doufame, program ps2d pfispéje.
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Priloha

Obsah prilozeného CD

K této praci je ptilozeno CD, na kterém je ulozen zdrojovy kod programu
ps2d.
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