¢vuT POSUDEK OPONENTA
ZAVERECNE PRACE

CESKE VYSONE
UCENT TECHNICKE
v PRAZE

I. IDENTIFIKAENT UDAJE

Nazev prace: Studium oscilaci magnetického pole na tokamaku GOLEM
Jméno autora: Marie Varndakova

Typ prace: bakalarska prace

Fakulta: Fakulta jaderné a fyzikdlné inZenyrska (FJFI)

Katedra: Katedra fyziky

Oponent prace: Ing. Tomas Markovi¢, Ph.D.

Pracovisté oponenta prace:  Ustav fyziky plazmatu AV CR, v.v.i.

1l. HODNOCENI JEDNOTLIVYCH KRITERIf

Zadani pramérné naroéné
Hodnoceni ndrocnosti zaddni zdvérecné prace. . —
Zadéni je pGmérné ndrocnosti. Zaprvé od studenta ocekéavé porozuméni principu rozloZeni magnetickych poliv
experimentdlnich zafizenich typu tokamak, a zadruhé vyZaduje praktickou aplikaci principu méfeni proménnych
magnetickych poli na konkrétnim tokamaku GOLEM, a propojeni téchto dvou stéZejnich témat. Vyzaduje se
tudiZ aktivni iCast na experimentech na tomto zafizeni a provedeni analyzy naméieného magnetického signélu
vhodnymi statistickymi metodami za Gi¢elem identifikace koherentnich struktur magnetohydrodynamickych
nestabilit v plazmatu.

Spinéni zadani splnéno

Posudte, zda predioZend zdvérecnd prdce spliiuje zaddni. V komentdti pFipadné uvedte body zadani, které nebyly zcela
splnény, nebo zda je prdce oproti zaddni rozsitena. Nebylo-li zadéni zcela spinéno, pokuste se posoudit zévaZnost, dopady a
pfipadné i piiciny jednotlivych nedostatkdi.

Zadani prace bylo spinéno v plném rozshahu jeho znéni.

Zvoleny postup FeSeni vhodny

Posudte, zda student zvolil sprdvny postup nebo metody Fesent. S

Body zadani 1-5 vyZaduji provedeni reSerSe na téma magnetickych polich v tokamaku, faktoru zasoby stability
(safety factor), diagnostiky magnetickych poli a nasledné vztazeni téchto poznatkii na tokamak GOLEM.
Kapitoly 1-3 obsahuji tyto poZzadované poznatky, navic v notaci a v souladé s béZnou praxi v oboru. Bod zadani
6 se vztahuje k uasti na experimentu na tokamaku GOLEM, a bod 7 k analyze t&chto méfeni pomoci frekvenéni

a korela&ni analyzy. Tyto posledni body jsou pak spinény v kapitolach 3-4, b&Znymi metodami z praxe.

Odbornd troveri prumérnd

Posudte uroveri odbornosti zdvéreéné prdce, vyuZiti znalosti ziskanych studiem a z odborné literatury, vyuZiti podkladd a
dat ziskanych z praxe.

Pfesto Ze zadani bylo obecné spInéno, prace misty obsahuje nepfesné informace v popisu teorie nebo jejich
nedostatek vzhledem k pouZitym metodam zpracovani dat. Konkrétné:

- Vsekci 1.1 neni pravda Ze jadra deuteria a tritia musi prekonat bariéru Fadové 100 keV aby doslo k fuzi. Diky
kvantovém tunelovani jader deuteria a tritia pfes tuto bariéru se poZadavky na energii jader sni%i a o fad a
pravé diky tomu je jaderna fuze dosaZitelnd v praxi. Tato informace by méla byt zminéna v redersi.

- V rovnici 1.2 funkce g jiz neni funkci teploty. Viz definice trojného soutinu v referenci 11, sekce 1.5 — je to
pravé aproximace teplotni zavislosti f(T) z 1.1 ktera umoZni pfesunout T na levou stranu zavorky.

- Tvrzeni v sekci 1.5.1 Ze pro q(a)<3 obecné dojde na tokamaku obvykle k disrupci neni pravda. Dalo by se
polemizovat Ze touto hranici by mohlo byt q{a)<2, nicméné i pod touto hranici je mozno dosahnout stabilni
rovnovahy plazmatu.

- U rovnice 1.5 by mélo byt podotknuto Ze pro toroidéalni geometrii tokamaku plati tento vztah pouze p¥imo nad

vvew

a pod proudovym téZistém plazmatu, nikoli obecné. Asymetrie poloidélniho pole tokamaku viiéiR je jeho

1/3



C¢vuT POSUDEK OPONENTA
ZAVERECNE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

definujici, a nezanedbatelna vlastnost.
- V sekci 1.5.2 o0 magnetickych ostrovech je uvedeno Ze tyto struktury rotuji v poloidalnim sméru. Ty nicméné
vyrazné rotuji i ve sméru toroidalnim. Diky jejich helikalni struktufe se dokonce tento jejich toroidalni pohyb
vyrazné podepise na jejich méFené poloidalni rotaci.

- Pfesto Ze v sekci 1.6 se pfimo mluvi o odvozeni magnetické indukce z méfeného napéti, tento vztah tady neni
explicitné uveden.

- V sekci 3.1.1 se o Fourierové transformaci pise ,Jestlize je S(v) komplexni, je nejprve tieba ji jesté upravit tak,
aby nové funkce byla jiz reaind”, pfesto Ze transformace je ze své podstaty komplexni. PouZiti amplitudy
komplexni S(v) je pfedevsim soucasti volby metody analyzy, nicméné je dobré pamatovat Ze vice sofistikované
metody zpracovani dat pracuji i s komplexni fazi S(v).

- V préci obecné nejsou uvedeny ¢asové okna ohranidujici analyzované data. Specificky, obr. 3.5 neuvadi o
kterou konkrétni €ést vystielu se jedna, a u spektrogrami na obr. 3.6-3.7 chybi informace velikosti jednotlivych
€asovych oken FFT ktera je kriticka pro frekvenéni a ¢asové rozlideni graf.

- V sekci 3.2.2 se je uvedeno Ze poloidélni periodicita m=2 implikuje vyskyt dvou magnetickych ostrovi.
Nicméné se jednd o ten samy magneticky Sroubovicovy ostrov — o poloidalni periodicité m=2, nikoli o dvé
nezavislé, nepropojené struktury.

- Na konci té samé sekce se srovnava poloidalni tihlova frekvence rotace struktury ostrovu vypoétend z periody
oscilaci v obr. 3.10, s tou z fazového posunu z obr. 3.9. Nicméné, tyto hodnoty nema smysl srovnavat. Zaprvé
fazovy posun v obr. 3.9 nebere v potaz m=2 strukturu ostrovu kterd jej zdvojnasobuje, zadruhé jsou vstupni
data pro obr. 3.9 také obsaZena v a soucasti obrazku 3.10, a zatfeti je z obr. 3.10 zjevné e Ghlova rychlost neni
jednotna, nybri se v poloidanim sméru méni.

- V sekci 3.3 se o tzv. peaking faktoru p pise jako o ,volitelném parametru” pfi jeho? volbé je ,tieba fidit se
citem a zku3enosti“. Tento faktor ale neni volnym parametrem, ale zévisi od profilu proudu v plazmatu ktery
pro takovy tokamak jako je GOLEM bude dén ptedevsim profilem teploty.

Formadlni a jazykova troven vyborna

Posudte sprdvnost pouZivani formdinich 2dpisi obsazenych v prdci. Posudte typografickou a jazykovou strdnku.
Formalné je prace zpracovana na nadprimérné drovni. V textu jsem nenadel pieklepy ani gramatické chyby,
navic odkazy na obrazky, tabulky a reference jsou spravné. Popisky os jsou &itelné, obrazky jsou v uspokojivém

rozlideni a jasné popsané. Mensi vyjimku tvofi obr. 4.2 ktery ma 3patné jednotky na x-ové ose.

Vybér zdroju, korektnost citaci prumérné

Vyjddrete se k aktivité studenta pfi ziskGvani a vyuZivani studijnich materiéli k Feseni zdvéreéné prdce. Charakterizujte
vybér pramend. Posudte, zda student vyuZil vSechny relevantni zdroje. Ovéfte, zda jsou viechny pfevzaté prvky fadné
odlideny od viastnich vysledku a uvah, zda nedoslo k poruseni citaéni etiky a zda jsou bibliografické citace upiné a v souladu
5 citacnimi zvyklostmi a normarmi.

Pocet zdroji prace je relativné maly. Kromé 5 zdroji odpovidajici doporuéené literatufe ze zadani mé prace
jenom 6 dalich zdrojti, vétsina z nichZ se vztahuje k obecnému teoretickému Gvodu. PouZiti vice zdrojé
vztahujici se k vysledkové &asti prace by bezpochyby zvedlo odbornou uroved této &asti prace. Text redersni
¢asti prace je nedostatecné ozdrojovan — a to presto Ze zdroje uvedenych infromaci jsou v seznamu literatury
na konci prace a viechny obrazky maji naleZité reference uvedeny. Z toho usuzuji Ze studentka pravdepodobné
piedpoklddala Ze relativné znamé informace v oboru neni nutné pfimo vézat ke konkrétni referenci, a chtél
bych ji tudiZ timto do budoucna upozornit na to, Ze to nutné je. Co se tyée vlastnich vysledki prace studenta, ty
jsou zjevné jedinecné jiZ z experimentalni podstaty zadané préce.
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Dalsi komentafe a hodnoceni
Vyjddrete se k urovni dosaZenych hlavnich vysledki zdvéreéné prdce, napf. k urovni teoretickych vysledkd, nebo k drovni a
funkénosti technického nebo programoveého vytvoreného feleni, publikacnim vystupim, experimentdini zruénosti apod.

Kromé ocekdvanych vysledki dle zadéni prace také obsahuje nékolik zajimavych poznatk z teorie a
experimentélnich zavérd. Kromé odvozeni uZite¢ného vztahu profilu zasoby stability pro tokamaky s kruhovym
priifezem plazmatu, prace diskutuje také vztah pro $itku frekvenéniho peaku diskrétni Fourierovy transformace
v zavislosti na délce Casového okna. Z experimentdlinich vysledkt prace zaujala kvalitou diskuze limit( pro
bé&Zné obtizné méfitelny peaking faktor p. Konkrétné v sekci 4.2.1 autorka poukazuje na protiklad absence
magnetického povrchu pro 2/1 magneticky ostrov v plazmatu, a pozorovanim existence tohoto ostrovu.

V diskuzi dochézi k zévéru Ze profil proudu plazmatu miZe vykazovat vysoce peakovany profil proudu a zarovei
Ze sloupec plazmatu miiZe byt mimo osu komory tokamaku. Jednd se o dobry postieh, nakolik pozice plazmatu
v tokamaku GOLEM ma tendence driftovat, a popsany odhad peakovani profilu proudu plazmatu na zakladé
piitomnosti jistych magnetickysh ostrovil se dokonce pouZiva na nékterych vétsich tokamacich.

lil. CELKOVE HODNOCENI, OTAZKY K OBHAJOBE, NAVRH KLASIFIKACE

Shriite aspekty zdvérecné prdce, které nejvice ovlivnily Vase celkové hodnoceni. Uvedte pfipadné otdzky, které by
mél student zodpovédét pii obhajobé zdvéreéné prdce pied komisi.

Autorka pIné spinila zadéni a v oponované praci jsem neobjevil Zddné zédvaZné nedostatky. K dobru se navic
autorce pfipisuji vysledky popsané v sekci ,dalsi komentafe a hodnoceni” a vysoka formalni a jazykova troveri
bakalafské prace. Bohuzel, kvalitu prace nezanedbatelné sniZuji nesrovnalosti na odborné trovni popsané v sekci
»0dborna droven” a nedostatky v prdci s literaturou vyjmenované v sekci ,,vybér zdrojt, korektnost citaci”. Ve
findlnim hodnoceni se navic negativné odrézi také maly poéet stran obsahujici vysledky experimentu a jejich
diskuzi. K roZifeni této diskuze tudiz pokldadam nésledujici dotazy pro autorku:

- Préce obsahuje Ffadu rovinnych grafi normalizovanych korelaénich funkci jako jsou tfeba obr. 4.3 nebo 4.7.
Ackoliv tyto grafy nazorné ilustruji strukturu koherentnich MHD struktur plazmatu, nékdy mohou byt vici
plvodnim signdlim zavédéjici. Mohla by autorka pro ndzornost ukazat vedle sebe rovinny graf korelaénich funkci
a rovinny graf ptvodnich signélt civek pouZitych jako vstup pro korelace?

- Obr. 1.6 znézoriiuje plazma s magnetickym ostrovem na povrchu g=1. To implikuje Ze v jadru plazmatu je g<1.
Co ocekavdte Ze se v takovém plazmatu stane?

- V préci chybi informace o velikosti casového okna ve viech spektrogramech a také grafu na obr. 3.5. Velikost
tasového okna ale hraje rozhodujici roli pro frekvenéni rozliseni vysledku diskrétni Fourierovy transformace.
Uvedte tento vztah a také velikost pouZitych FFT oken ve spektrogramech.

- Obr. 3.16 ukazuje ¢asovy pribéh zintegrovaného signalu senzoru poloidalniho pole po odstranéni driftu a
preslechu toroidélniho pole. Tento signal po kolapsu proudu plazmatu v disrupci nicméné neskonéil na 0. Mizete
zkusit vysvétlit pro¢?

PiedloZenou zavéreénou préci hodnotim klasifikaénim stupném C - dobre.

o
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