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Abstrakt

Tato práce se zabývá ov¥°ením metody Laserová schlirové defraktometrie (LSD)pro m¥°ení
frekvence rotace �lamentárního plasmatu systému s 10 plasma JETy.
Hlavním cílem p°edkládané práce je porovnat frekvence rotace �lamentárního plasmatu
na systému s 10 JETy umíst¥ných v °ad¥ vedle sebe oproti frekvencím, které byly nam¥-
°eny na systému s jedním JETem.
V sou£asné dob¥ je LSD nová metoda vytvo°ená pro bezkontaktní m¥°ení frekvence rotace
�lamentárního plasmatu a teploty plynu v reálném £ase. Tento plyn je sm¥sí produkt· �la-
mentárního plasmatu a nosného plynu JETu (argonu).
Pro ú£ely m¥°ení byly v této práci navrºeny a odm¥°eny experimenty pro ur£ení frekvence
rotace �lamentárního plasmatu. Pro analýzu a vyhodnocení nam¥°ených dat byly vytvo°eny
skripty v programu Matlab.

Klí£ová slova:

Laser schlirová defraktometrie, LSD, frekvence rotace, �lamentární plasma, plasma JET,
bezkontaktní m¥°ení.
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Abstract

This work is focused on the veri�cation of new method for measurement of rotational frequency
of �lamentary plasma on 10 JET's system - Laser schlieren defractometry (LSD).
The main aim of this work is to compare the rotational frequency of �lamentary plasma
on system with 10 JET's in row arrangement against the frequency measured on system with
only one JET.
At the present time, LSD is new method created for non-contact real time measurement
of rotational frequency of �lamentary plasma and gas temperature. This gas is a mixture
of carrier gas of JET (argon) and products of �lamentary plasma.
The experiments described in this work were designed for the determination of rotational
frequency of �lamentary plasma. The scripts in Matlab were created in order to analyse
and evaluate the measured data.

Keywords:

Laser schlieren defractometry, LSD, frequency rotation, �lamentary plasma, plasma JET,
non-contact measurement
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Úvod

Tato Diplomová práce vznikla jako výstup odborné stáºe v The Leibniz Institute for Plasma
Science and Technology (INP Greifswald)1. Hlavním Cílem této práce je ov¥°it vyuºití me-
tody Laser schlieren defractometry pro bezkontaktní m¥°ení frekvence rotace �lament· ve
více JETovém systému podle metody pro jedno JETový systém [11].

Praktická £ást práce, experimentální m¥°ení frekvence rotace �lament· prob¥hla v rámci
odborné stáºe. Vyhodnocování m¥°ení prob¥hlo po návratu autora ze stáºe.

P°edkládaná práce se nejprve zabývá teoretickými základy nezbytnými pro pochopení
problematiky a principu Laser schlieren defractometry (LSD). Teoretická £ást práce byla roz-
d¥lena do sekcí popisující teoretické oblasti, kterých se tato práce dotýká - optikou (Snell·v
zákon, Fermat·v princip, princip schlierovy defraktometrie), proud¥ním v kapilá°e, plasma-
tem (netermální plasma, �lamentární plasma), výboji (podmínky pro vznik výboje, JET
systém) a laserem (He-Ne laser a jeho princip).

Dále práce popisuje experimentální za°ízeni, pouºité p°ístroje, popis m¥°ení a pr·b¥hy
experiment. Práce zde také popisuje vytvo°ené skripty a proces zpracování dat z experiment·.

Ve svém záv¥ru práce uvádí vyhodnocení nam¥°ených hodnot a zpracované výsledky ex-
periment·.

1URL: http://www.inp-greifswald.de/.

1

http://www.inp-greifswald.de/


Kapitola 1

Teoretický úvod

Pro pochopení princip· Laser schlieren defractometry (LSD) je pot°eba znalosti n¥kterých
teoretických oblastí. Metoda LSD je bezkontaktní m¥°ení frekvence rotace �lament· a teploty,
která vyuºívá zákon lomu a Schlierovu metodu. Proto je d·leºité nade�novat pojmy v t¥chto
oblastech: Optika, Proud¥ní plynu, Plasma, Výboje, Laser.

1.1 Optika

LSD je metoda bezkontaktní, kde hrají velkou roli práv¥ otické zákony a principy. Jedná
se o základní Snell·v zákon o lomu sv¥tla na pomezí dvou rozdílných prost°edí, Fermat·v
princip o ²í°ení sv¥tla v prostoru , Shlier·v princip je principem rozloºení hran v prostoru a
výpo£etní nástroje � Analytický zp·sob výpo£tu a Abbelova transformace.

1.1.1 Snell·v zákon

Sv¥tlo, které cestuje z jednoho média do druhého se ohýbá, obecn¥ °e£eno láme. K ur£ení,
jak se sv¥tlo zalomí je tzv. zákon lomu, který nese jméno po Willobrordu Snellovi a ozna£uje
se jako Snell·v zákon, který zní:
P°i ²í°ení zá°ení z prost°edí opticky °id²ího do prost°edí opticky hust²ího se paprsky lámou
sm¥rem ke kolmici. P°i ²í°ení zá°ení z prost°edí opticky hust²ího do prost°edí opticky °id²ího
se paprsky lámou sm¥rem od kolmice.
Matematicky je zapsán v následující rovnici 1.1 a znázorn¥n na schématu obr. 1.1.[1]

n1 sin Θ1 = n2 sin Θ2 (1.1)

Snell·v zákon pojednává o lomu paprsku sv¥tla na rozhraní dvou rozdílných médií, kaºdé
médium má vlastní index lomu (nx). V p°ípad¥ plyn· závisí index lomu na teplot¥ viz Glad-
stone·v - Dale·v vztah.
Index lomu jde napsat jako pom¥r rychlosti zá°ení ve vakuu - c0 k rychlosti ²í°ení v daném
prost°edí c.

n =
c0
c

(1.2)

2
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Obrázek 1.1: Snell·v zákon - na rozhraní dvou prost°edí dopadá paprsek, £ást se zalomí a
£ást odrazí

Pro kapaliny udává závislost indexu lomu na hustot¥ Lorenz·v - Lorentz·v zákon:

n2 − l
n2 + 2

l

ρ
=
N

M
= konst. (1.3)

Kde N je molekulární refrakce (funkce druhu tekutiny), l - vlnová délka sv¥tla a M molární
hmotnost tekutiny.
Gladstone·v - Dale·v vztah je zjednodu²ení Lorenzovo - Lorentova zákona pro index lomu
ideálních plyn·:

n− l
ρ

=
n− l
p
rT

= K, kde K =
3N

2M
=

3N

2R
r (1.4)

Kde K je Gladstoneova - Daleova konstanta, která závisí na druhu plynu a na vlnové délce
zá°ení l, p je tlak plynu, T je teplota plynu, R = 8314, 3Jkmol−1K−1 je univerzální plynová
konstanta a r = R/M je plynová konstanta.
Úpravou získáme vztah pro index lomu a dosazením konstant pro vzduch (K = 2, 2563 ·
10−4m3kg−1, r = 287, 04Jkg−1K−1) získáme dosazením vztah:

n = l +K
p

rT
= l + 7, 8607 · 10−7

p

T
(1.5)

P°íklady n¥kterých lom· vidíte v následující tabulce:
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Látka n[-]
Vakuum 1

Vzduch (20◦C) 1,00026
Helium 1,000036
Voda 1,33
Sklo 1,5 → 1,9

Tabulka 1.1: P°íklad tabulkových hodnot indexu lomu

1.1.2 Fermat·v princip

De�nice: Sv¥tlo se v prostoru ²í°í z jednoho bodu do druhého po takové dráze, aby doba po-
t°ebná k prob¥hnutí této dráhy nabývala extrémní (minimální) hodnotu.
Doba ²í°ení paprsku z bodu A do bodu B dle Fermatova principu:

T =

∫ B

A

dt =
1

c

∫ B

A

c

v

ds

dt
dt =

1

c

∫ B

A

nds (1.6)

Kde c je rychlost sv¥tla ve vakuu, ds posun paprsku, v = ds
dt
rychlost sv¥tla v médiu, n index

lomu prost°edí, ve kterém se paprsek ²í°í. Optická cesta paprsku se dá tedy napsat:

S =

∫ B

A

nds (1.7)

Za pomoci Fermatova principu se dá odvodit i Snell·v zákon.[1]

Uvaºujeme zde dv¥ prost°edí s r·znými indexy lomu n1 a n2 odd¥lená rozhraním, kde
platí n1 < n2 a rychlost ²í°ení sv¥tla je r·zná - v1 a v2.

Uvaºujeme situaci na obr. 1.2, z toho ur£íme £as pot°ebný pro prob¥hnutí paprsku od
zdroje do senzoru:

t =
Z0

v1

S0

v1
(1.8)

Kde Z0 je vzdálenost bod· Z a 0, S0 vzdálenost bod· S a 0. P°edchozí rovnici 1.8 vyjád°íme
za pomoci vzdáleností:

t =

√
a2 + x2

v1
+

√
b2 + (c− x)2

v2
(1.9)

Protoºe t je funkcí polohy bodu 0(x), proto hledáme minimální hodnotu fce t(x)
((dt/dx) = 0).

t =
1

v1
(a2 + x2)

1
2 +

1

v2
(b2 + (c− x)2)

1
2 (1.10)

dt

dx
=

1

v1

1

2
(a2 + x2)

1
2 (2x) +

1

v2

1

2
(b2 + (c− x)2)

1
2 2(c− x)(−1) (1.11)

Po úprav¥ a poloºení = 0

dt

dx
=

x

v1
√
a2 + x2

=
c− x

v2
√
b2 + (c− x)2

= 0 (1.12)
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Obrázek 1.2: Odvození Sneelova zákona za pomoci Fermatova principu. Máme zde zdroj
zá°ení (Z), ze kterého se paprsek ²í°í p°es bod 0 do senzoru (S). Vzdálenost mezi Z a 0 je
ozna£ena a, mezi 0 a S je ozna£ena b. V ose lomu je vzdálenost mezi body Z a 0 zna£ena x
a mezi body Z a S jako c.

Z p°edchozí úpravy 1.12 dostaneme podmínku pro x odpovídající minimálnímu £asu t.

x

v1
√
a2 + x2

=
c− x

v2
√
b2 + (c− x)2

(1.13)

Dosadíme pomocí sin úhl· dopadu a lomu.

sin Θ1 =
x

v1
√
a2 + x2

; sin Θ2 =
c− x

v2
√
b2 + (c− x)2

(1.14)

Dostaneme
sin Θ1

v1
=

sin Θ2

v2
kde v1 =

c

n1

; v2 =
c

n2

(1.15)

A tvar Snellova zákona
n1 sin Θ1 = n2 sin Θ2 (1.16)

1.1.3 Shlier·v princip

Obecn¥ Schlier·v princip umoº¬uje zji²t¥ní rozloºení teplotních gradient· v pr·hledném me-
diu.

Základní vlastností pro Schlieren·v princip a dal²í optické metody analyzující pr·tok
plynu je index lomu plynu. Index lomu plynu souvisí podle Gladstone·v - Dale·v vztahu
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na hustot¥ a dal²ích vlastnostech plynu - rovnice 1.4. Sv¥telný paprsek se pohybuje v plynu
rychlostí nep°ímo úm¥rnou indexu lomu plynu, kterým prochází. Kdyº sv¥telný paprsek s
ur£itou vlnovou délkou pronikne do oblasti kde je prom¥nná hustota plynu, tak se tím ovlivní
jeho rychlost. Rychlost bude niº²í v oblastech s vy²²í hustotou, kde je i vy²²í index lomu.
Protoºe platí úm¥ra, tak bude v oblastech s niº²í hustotou i niº²í index lomu. Pokud mají
tyto oblasti stejný gradient pro jednotlivé £ásti plochy, tak bude £ást paprsku zak°ivena a
£ást projde. Kdyº bude toto zak°ivení dostate£n¥ velké, tak na p°ípadném stínítku se zobrazí
obraz. Tento obraz se bude li²it od obrazu, který se zobrazí v p°ípad¥ paprsk· bez zak°ivení.
Tento efekt se pouºívá jako hranový detektor.[3]

Obrázek 1.3: Základní Schlieren·v princi. S - bodový zdroj sv¥tla zobrazený £o£kou L jako
bod K. C je stínítko, umíst¥né tak, aby se na n¥m bod D zobrazil prost°ednictvím £o£ky L.
V bod¥ P dochází ke zm¥n¥ indexu lomu. [3]

Na obr. 1.3 je zobrazen základní Schlieren·v princip, kde S - zdroj bodového sv¥tla, zob-
razený £o£kou L jako bod K. C je stínítko, které je umíst¥né tak, aby se na n¥m zobrazil
bod D prost°ednictvím £o£ky L. V bod¥ P dochází ke zm¥n¥ indexu lomu. Paprsek se v bod¥
P vychýlí. P' je konjugát bodu P na stínítku C, který projde nehled¥ na lom paprsku v
bod¥ P (tato cesta je zna£ena £árkovan¥). Intenzitu, kterou zjistíme z P' je moºné pouºít pro
výpo£et po£áte£ní výchylky a také pro zji²t¥ní velikosti indexu lomu nebo hustoty v míst¥
ohybu paprsku.
Odraz, který jde opa£ným sm¥rem neuvaºujeme.

Na obr. 1.4 je na£rtnut Schlieren·v systém, který je pouºíván v praxi. Tento systém
pouºívá kone£ný zdroj sv¥telného paprsku - S. Výsledný obraz se tvo°í v K prost°ednictvím
£o£ky L. K je v literatu°e ozna£ováno jako �noºové ost°í� - jedná se o £áste£n¥ nepropustnou
p°ekáºku, rovnob¥ºnou se ²t¥rbinou D, která se dává do cesty paprsk·m, aby bylo moºné
vy°íznout libovolnou £ást svazku paprsku. Svazek paprsk· se ²í°í p°es libovolný bod P v
rovin¥ D. Paprsek pr·chozí bodem P je v £o£ce zam¥°en na stínítko C. Platí zde, ºe ²í°ka
svazku paprsk· musí být stejná v K a v odrazu ²t¥rbinky na K. Svazky paprsk· od K a S jsou
konjugované plochy a proto musí platit bs/d, kde s je ²í°ka ²t¥rbiny, b a d jsou vzdálenosti
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Obrázek 1.4: Roz²í°ený základní princip (obr. 1.3). Tento systém pouºívá kone£ný zdroj
sv¥telného paprsku - S. Výsledný obraz se tvo°í v K prost°ednictvím £o£ky L. K je v literatu°e
ozna£ováno jako �noºové ost°í� - jedná se o nepropustnou p°ekáºku, která se dává do cesty
paprsk·m, aby se na stínítku zobrazili jen n¥které.[3]

S a K od £o£ky. Pokud je sv¥telný tok uniformní ve svazku paprsk·, podíl sv¥tla p°es P z S,
který dosáhne bodu P' musí být pom¥r intenzit zakrytého a nezakrytého paprsku:

I

I0
=

(
bs
2d
− χ

)
bs/d

(1.17)

Kde χ je vzdálenost �ost°í noºe� od osy.
P°edpokládáme, ºe v²echny paprsky, které procházejí v P se zak°iví s úhlem α (£árkovan¥
vyzna£ená optická cesta v obr. 1.4). Tyto zak°ivené paprsky jsou zaost°ené do bodu P'.
(V²echny paprsky, které procházejí £o£kou L jsou zaost°ené do bodu P') Paprsky jsou posu-
nuté o vzdálenost aα, kde a=DL.
Z geometrického uspo°ádání je z°ejmé, ºe kuºel roviny, která je v prostoru K má stejnou veli-
kost a tvar jako p°ed vychýlením, ale je vychýlená z p·vodní polohy o vzdálenost (c-d)aα/c.
C zde udává vzdálenost mezi £o£kou a stínítkem. Podíl intenzit paprsk· procházející z S p°es
P do P' je moºné zapsat:

I ′

I0
=

(
bs
2d
− χ+ aα− abα

c

)
bs/d

(1.18)

Zkombinují-li se rovnice 1.17 a 1.18, zvý²ení intenzity 4I v P' porovnané s intenzitou I je
moºné zapsat:

4I
I

=
(c− b)

(bs− 2dχ)

2ad

c
α (1.19)

Z toho vyplývá, ºe zm¥nu intenzity sv¥telných paprsk· je moºné pouºít pro výpo£et úhlu
vychýlení paprsku α. [3] Z °e²ení rovnice 1.19 vyplývá, ºe pro vysokou citlivost vychýlení
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paprsku je pot°eba velká vzdálenost optické cesty. Z toho d·vodu bylo v prvním m¥°ení
frekvence rotace �lament· pomocí metody LSD [11] pouºita vzdálenost 13,5 m. Popsáno v
kapitole 2. Výsledný vztah pro vychýlení paprsk· α:

α =
4I
I

(bs− 2dχ)

(c− b)
c

2ad
(1.20)

1.1.4 Výpo£etní nástroje

Pro výpo£et rotace �lamentu byly pouºity analytický zp·sob výpo£tu a Abbelova transfor-
mace. Nástroje byly pouºity v záv¥ru této kapitoly v sekci 1.6.

Abbelova transformace

Abbelova transformace je integrální transformací , která existuje mezi dv¥ma funkcemi f(x)
a g(t) pro 0 < α < 1.

f(x) =

∫ x

0

g(t)dt

(x− t)α
(1.21)

g(t) =
sin(πα)

π

d

dt

∫ t

0

f(x)dx

(t− x)1−α
=

sin(πα)

π

[∫ t

0

df

dx

dx

(t− x)1−α
+
f(0)

t1−α

]
(1.22)

Uºití Abbelovy transformace ve fyzice je ²iroké, pouºívá se nap°. pro výpo£et radiálního roz-
loºení hmotnosti galaxií.[2] V na²em p°ípad¥ se pouºije pro zak°ivení paprsku okolo rotujícího
�lamentu jako nástroj pro výpo£et, protoºe je velmi sloºitá na pochopení.

1.2 Proud¥ní

Proud¥ní jako takové m·ºeme rozd¥lit dle r·zných kategorizací, v tomto dokumentu bude
rozd¥leno do dvou kategorií - laminární proud¥ní a turbulentní proud¥ní, protoºe v rámci
pokusu bylo proud¥ní kapilárou do v¥t²í trubice.
Pro správné pochopení proud¥ní je pot°eba nade�novat n¥kolik pojm·:
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Viskozita

Nám udává pom¥r mezi te£ným nap¥tím a zm¥nou rychlosti v závislosti na vzdálenosti mezi
sousedními vrstvami proudícího média. Charakterizuje nám vnit°ní t°ení média a závisí na
vazbách mezi £ásticemi.
Viskozita jako taková závisí na teplot¥. Kolísání teploty má na viskozitu r·zný vliv podle
média (jestli se jedná o kapalinu nebo plyn). Hlavním rozdílem mezi kapalinou a plynem je
v odli²ných mechanismech vytvá°ení viskozity.

V plynech, kde jsou molekuly °ídké je zanedbatelná jejich soudrºnost, oproti tomu v
kapalinách jsou molekuly více kompakt a soudrºnost je více dominantní. V plynech, kdyº
probíhá vým¥na hybnosti mezi vrstvami, tak je molekulární pohyb kolmý na sm¥r proud¥ní.
Tento pohyb se zvy²uje s rostoucí teplotou a proto se viskozita plyn· zvy²uje (viskozita
plynu se zvy²uje úm¥rn¥ s druhou mocninou teploty). Oproti tomu u kapalin viskozita klesá
s rostoucí teplotou.[4]

1.2.1 Reynoldsovo £íslo

Jedná se o bezrozm¥rnou veli£inu, která rozli²uje, zdali se jedná o laminární proud¥ní nebo
turbulentní proud¥ní (v p°ípad¥ proud¥ní v trubce). Vypo£ítá se z odporu prost°edí v závis-
losti na viskozit¥ látky.

Re =
vsd

ν
(1.23)

Kde je d - hydraulický pr·m¥r trubice, vs - st°ední hodnota rychlosti proud¥ní média v
pr·°ezu o d, ν kinematická viskozita. [4]

1.2.2 Proud¥ní v kapilá°e

Kapilára je malá �trubka� , která se vyuºívá v léka°ství, pro pot°eby tohoto experimentu byla
vloºena do trubky JETu.

Pro p°ípady této práce jsou uvaºovány tyto proud¥ní:

Laminární proud¥ní - jedná se no proud¥ní, kdy £ástice v médiu vedle sebe proudí rov-
nob¥ºn¥ a nesmíchají se. (Jedná se o aproximaci proud¥ní kapalin p°i malých rychlostech).[4]

Helikální proud¥ní - proud¥ní, které vzniká v uzav°ených trubicích , v p°ípad¥, ºe se
trubice zúºí nebo kdyº p°esáhne Reynoldsovo £íslo hodnoty Re > 50 (v kapilá°e). V tuto chvíli
se dají pozorovat útvary s r·znou simetrií. Kdyº provedeme simulaci proud¥ní, tak zjistíme
moºnost tvorby �lament· - struktur v plynu, které mají za ur£itých podmínek schopnost
samoorganizace. P°i tvorb¥ �lament· m·ºe nastat n¥kolik p°ípad· - �lamenty budou rotovat
nebo se zastaví a jsou jasn¥ viditelné.
Na následujících obrázcích (obr. 1.5 a obr. 1.6) je vid¥t simulace proud¥ní plynu v kapilá°e:
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Obrázek 1.5: Simulace proud¥ní v kapilá°e - podélná [5]

Obrázek 1.6: Simulace proud¥ní v kapilá°e - p°í£ná [5]
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1.3 Plasma

Plasma je £tvrté skupenství hmoty (pevné→ kapalné → plynné → plasma), jedná se v pod-
stat¥ o ionizovaný plyn, ve kterém je v rovnováze ionizace a rekombinace (obr. 1.7). 99 %
ve²keré hmoty ve vesmíru je ve stavu plasmatu.

Obrázek 1.7: Ionizace a rekombinace

De�nice plasmatu zní: �Plazma je kvazineutrální soubor £ástic s volnými nosi£i náboj·,
který vykazuje kolektivní chování� .

Plasma jako takové se dá rozd¥lit do dvou skupin: vysokoteplotní plasma (ozna£ováno
také jako fúzní plasma) a nízkoteplotní plasma. Klasi�kace a typické parametry jsou uvedeny
v tabulce (tab.1.2).
Vysokoteplotní plasma znamená, ºe v²echny £ástice (elektrony, ionty a neutrální £ástice) jsou
v tepeln¥ rovnováºném stavu.
Nízkoteplotní plasma se dále d¥lí do dvou skupin - quasi-equilibriální plasma, které je v
lokální teplotní rovnováze (LTE) a netermální plasma (NTP), které se také ozna£uje jako
nonequilibrium plasma nebo studené plasma.[7]

Plasma nás v mnoha aplikacích, a´ uº p°írodních £i pr·myslových obklopuje na obr. 1.8.

1.3.1 Netermální plasma

K získání netermálního plazmatu se nej£ast¥ji vyuºívá elektrických výboj· v plynech, kdy
volné elektrony získávají kinetickou energii z pohybu v elektrickém poli a následnými sráº-
kami dochází k ionizaci jiných atom· a molekul a tím pádem ke generaci dal²ích volných
elektron·.
Protoºe je jenom malá £ást energie obsaºená v energii iont· a tedy teplot¥ plazmatu, nedo-
chází k oh°evu materiál·, které p°icházejí s netermálním plazmatem do styku.
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Plasma Stav P°íklad
Vysokoteplotní plasma Te ≈ Ti ≈ Tg, Tp = 106 − 108K Laserové f·zní plasma
(Equilibrium plasma) ne ≥ 1020m−3

Nízkoteplotní plasma
Termální plasma Te ≈ Ti ≈ Tg ≤ 2× 104K Arc plasma

(Quasi-equilibrium plasma) ne ≥ 1020m−3 RF induk£n¥ vázaný výboje
Netermální plasma Te � Ti ≈ Tg = 300...103K Corona, APPJ,

(Non-equilibrium plasma) ne ≈ 1010m−3 Dielektrický bariérový výboj

Tabulka 1.2: Rozd¥lení plazmatu[7]

Z ekonomických a technických d·vod· se nej£ast¥ji pouºívá tzv. �ANTP� (z anglic-
kého Atmospheric non-thermal plasma) ANTP lze získat za pomoci r·zných druh· výboj·
nap°. Coronový výboj, dielektrický bariérový výboj (DBD - z anglického Dielectric barrier
discharge) nebo Plasma JET. Základní vlastnosti t¥chto výboj· jsou uvedený v následující
tabulce - (tab1.3).

Parametry Coronový výboj DBD APPJ
Metoda a typ Bodová elektroda.

Point to plane, Point
to point

Dielektrická bariéra
mezi elektrodami

Výboj mezi elektro-
dami v proudícím
plynu

Excitace Pulsní DC AC nebo RF RF (v MHz)
Tlak [bar] 1 1 1,013 (760 torr)
Elektronová
energie [eV ]

5 1-10 1-2

Elektronová hus-
tota [cm−3]

109 − 1013 ≈ 1012 − 1015 1011 − 1012

Pr·razné nap¥tí
[kV ]

10-50 5-25 0,05 - 0,2

�kálovatelnost a
�exibilita

Ne Ano Ano

Tmax [K] Pokojová Pr·m¥rná teplota
plynu (300)

400

Plyn ... N2+, O2+, NO+ He, Ar

Tabulka 1.3: Vlastnosti výboj· pro vytvo°ení netermálního plasmatu[7]

1.3.2 Filamentární plasma

Pro získání �lamentárního netermálního plasmatu je pot°eba vyuºít výboj v plasmovém
JETu, jak je popsáno v následující kapitole. V rámci tohoto experimentu byl vyuºit speciální
JET, ve kterém se �lamenty tvo°í okolo kapiláry umíst¥né uvnit°.
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Obrázek 1.8: Gra�cké znázorn¥ní tepelné závislosti plasmatu na hustot¥[8]

Filamentární mody

V rámci výzkumu publikovaném v [12] byly vypozorovány a nade�novány módy �lament·.
Bylo zji²t¥no, ºe jednotlivý �lamenty mají de�novatelnou vzdálenost:

s

Din

= sin
(π
n

)
(1.24)

kde s �lamentární vzdálenost, Din pr·m¥r kapiláry a n po£et �lament·.

Na základ¥ pozorování byly zji²t¥ny dva módy - stacionární mód (SM) a lock mód (LM).
V rámci SM jsou �lamenty stabiln¥ na jednom míst¥ a nepohybují se okolo kapiláry. V p°ípad¥
LM �lamenty stabiln¥ charakteristicky rotují s ur£itou frekvencí okolo osy rotace, která se
nachází v centru kapiláry. Podle po£tu �lament· se módy ozna£ují názvem a £íslovkou, takºe
SM3 znamená stacionární mód se 3 �lamenty. Jednotlivé módy jsou vid¥t na obr. 1.9, kde
jsou dva pohledy - z boku a zespodu.

V závislosti na podmínkách plasmy (vzdálenost elektrod d, výkon RF zdroje P a pr·toku
Q) se módy vyskytují podél charakteristiky v P × Q diagramu (obr. ??). Analyticky bylo
zji²t¥no, ºe je moºné popsat pozici LM3 a LM4 následující rovnicí:

P =
c1√
Q

+ c2 (1.25)
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Obrázek 1.9: Módy �lament· v JETu - dva pohledy na módy, zespodu a z boku.[12]

Parametry c1, c2 jsou závislé na typu módu. Obecn¥ platí, ºe módy následují za sebou v
tomto po°adí: SM1, LM1, SM2, LM2, SM3, LM3, SM4, LM4 s rostoucími P a Q. Hodnota
parametru c1, která se vztahuje k LMn je úm¥rná po£tu vláken c1 ∼ n. P°echod· od SM1
do LM4 lze dosáhnout sníºením vzdálenosti elektrod d. Jestli se vzdálenost d sniºuje, pak se
po£et vláken n zvy²uje a nd z·stává konstantní (cca 20mm pro 10W a 500sccm 1). Vzdálenost
4, 5 aº 5mm je optimální pro stabilní vzhled LM3 a LM4. Niº²í módy LM1 a LM2 hrají jen
malou roli, protoºe vykazují vy²²í citlivost k okolnímu ru²ení a mají men²í intervaly stabilního
provozu. P°echody mezi v²emi módy a podmínky spolehlivosti mimo hranice provozních
vlastností mohou vést k tvorb¥ stochastického nepravidelného chování �lament· (dá se to
ozna£it za tzv. chaotický mód).[12]
Na následujícím obr. 1.10 je vid¥t charakteristika výskytu mód· v závislosti na výkonu zdroje
P a pr·toku Q.

1sccm - standardní kubický centimetr za minutu
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Obrázek 1.10: Charakteristika výskytu mód· v závislosti na výkonu zdroje P a pr·toku
Q. �edivou barvou jsou vyzna£eny místa, kde se o£ekává tvorba LM. �rafovanou £árou je
vyzna£en model výskytu LM.[12]

1.4 Výboje

Plasma bylo v rámci pokus· získáváno jako produkt výboje. Pro pot°eby experimentu byl
pouºit klouzavý bariérový výboj. Neº zde bude popsán samotný bariérový výboj, tak je
pot°eba popsat teoretické p°edpoklady pro vznik výboje.

1.4.1 Vznik výboje

Aby mohl vzniknout výboj, je nutné k tomu

Elektrický pr·raz

Elektrický neboli lavinový pr·raz je jev, který vzniká nárazovou ionizací atom· izolantu.
Tuto ionizaci zp·sobují elektrony uvoln¥né p°i velké intenzit¥ pole z °ádných vazeb m°íºky
a urychlené elektrickým polem. Následkem nárazové ionizace vzniká v ur£itém míst¥ lavina
elektron·, izolant ztrácí svoje elektroizola£ní vlastnosti a stává se elektricky vodivým. Inten-
zita elektrického pole pot°ebná k dosaºení lavinového pr·razu se výrazn¥ li²í mezi r·znými
druhy materiálu: nap°. ve vzduchu okolo 3 MV/m, v izolantech v °ádech desítek MV/m. V
p°ípad¥ vzácných plyn· je pr·razné nap¥tí niº²í (aº o °ád, v závislosti na sm¥si plynu a tlaku)
Pro vyvinutí výboje je pot°eba tzv. Statické pr·razné nap¥tí.
Statické pr·razné nap¥tí UZ de�nujeme jako nejniº²í £asov¥ stálé nap¥tí, p°i n¥mº se mezi
elektrodami vyvine samostatný výboj. Pr·razné nap¥tí je funkcí sou£inu pd v ²irokém rozmezí
tohoto sou£inu. Této závislosti se °íká Paschen·v zákon. [6]
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Paschen·v zákon

Charakterizuje pr·bojné podmínky. Je to experimentáln¥ ur£ená závislost zápalného nap¥tí
UZ na tlaku plynu p a vzdálenosti elektrod d. P°i atmosférickém tlaku a vzdálenosti d = 1mm
je pr·bojné nap¥tí ve vzduchu asi 1 kV. Nejmen²í pr·bojné nap¥tí ∼ 300V odpovídá tlaku
1 torru 2 a vzdálenosti elektrod 1 cm.[6]

Pr·razné nap¥tí v plazmovém výboji v plynu je

UZ =
Bpd{

ln(Apd)− ln
[
ln
(

1 + 1
γ

)]} (1.26)

Coº je Paschen·v zákon: UZ = f(pd)

Obrázek 1.11: Vztahy mezi Pr·razným nap¥tím (UZ) a tlakem p pro vzduch a dal²í vybrané
plyny pro porovnání. Z hlediska pokus· v rámci experiment· je nejzajímav¥j²í porovnání
vzduchu a Ar. Z grafu je patrné, ºe vzácné plyny mají niº²í UZ neº vzduch.

1.4.2 Bariérový výboj - Plasma JET

Jedná se o výboj, který je schopný generovat netermální plasma za atmosférických podmínek,
tzv. plasma JET zkratka APPJ (z anglického: �Atmospheric-pressure plasma jet�).

21 torr neboli milimetr rtu´ového sloupce, p°ibliºný p°epo£et: 1torr = 1mmHg ≈ 133, 322Pa
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Pro experimenty bylo pouºito 10 plasma JET v °ad¥, schéma jednoho JETu je na obr. 1.12 .

Výboj vzniká mezi dv¥ma elektrodami, uvnit° kterých proudí médium (v tomto p°ípad¥
vzácný plyn Ar). Vrchní elektroda je napojena na RF zdroj, který má frekvenci 27,12 MHz,
spodní je uzemn¥na. P°i pouºití RF zdroje se výboj zapálí v okolí kapiláry, která p°ivádí
plyn. Dole pod te�onovou trubicí, ve které ho°í výboj vzniká tzv.�plasma e�uent� , coº je
sm¥sice produkt· výboje a horkého plynu.
RF zdroj na elektrod¥ urychlí volné elektrony. Tyto elektrony se sráºejí s molekulami v prou-
dícím plynu, sráºky produkují excitované molekuly, atomy, volné radikály a dal²í elektrono-
iontové páry. Jakmile zaho°í výboj, tak se ionty a elektrony ztratí rekombinací, to je odstra-
n¥no rychle do tzv. e�uent a dal²í p°itékající plyn �ºiví� reakci.[7]

Výhody APPJ jsou stabilní, homogenní a rovnom¥rný výboj za atmosférických podmínek.
Tento JET, který byl pouºit pro experimenty, je originální vlastností, kdy se v okolí kapiláry
vytvo°í samo-organizované �lamenty a to v n¥kolika moºných módech (stabilní, rotující a
chaotický mód).[12]

Obrázek 1.12: Shéma plasma JETu pouºitého pro experimenty. Do te�onové trubky je zave-
dena kapilára, do které proudí Ar. Vlastní výboj zaho°í mezi elektrodami 1 a 2, kdy okolo
kapiláry vznikají �lamenty. Dole z trubky proudí produkty výboje spole£n¥ s horkým plynem.
Na obr. 1.13 je vid¥t pohled na bok výboje a na obr. 1.14 je vid¥t výboj zespoda
JET v tomto uspo°ádání byl poprvé pouºit v laborato°ích INP a publikován v r.2009 (viz.
[12]).
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Obrázek 1.13: Výboj - pohled z boku Obrázek 1.14: Výboj - pohled ze zespoda

1.5 Laser

Laser je zkratka anglických slov �Light Ampli�cation by Stimulated Emission of Radiation� ,
coº v doslovném p°ekladu znamená �Zesilova£ zá°ení stimulovaní emisí radiace� . Laser jako
takový je pouºívaný v mnoha odv¥tvích (armáda, medicína, fyzika) pro r·zné aplikace.[9] V
p°ípad¥ této práce byl pouºit jako zdroj paprsku, který byl ohýbán v rotujících �lamentech
a jehoº ohyb byl snímán kamerou pro vyhodnocení rotace �lament·.

V p°ípad¥ této diplomové práce byl pouºit laser konstrukce He-Ne.

1.5.1 He-Ne laser

Teoretický úvod

Z kvantové teorie víme, ºe m·ºe existovat pouze molekula v jednotlivém souboru ve stavu
Z1, Z2, ..., Zn s energií e1, e2, ..., en. Molekula m·ºe být pový²ena ze stavu (Zn) do stavu s
vy²²í energií (Zm) tím, ºe absorbuje foton s energií ν úm¥rný energii mezi t¥mito dv¥ma
stavy.

hν = em − en (em > en) (1.27)

Molekula m·ºe sestoupit ze stavu vy²²ího (Zm) do stavu niº²ího (Zn) za sou£asného vyzá°ení
fotonu se stejnou frekvencí. K tomuto m·ºe dojít dv¥ma zp·soby:

1. Molekula se srazí s fotonem o frekvenci hν = em − en a emituje dal²í foton. Tyto
dva fotony, které opustí molekulu mají identickou frekvenci, fází, polarizaci a putují ve
stejném sm¥ru. Nazývá se to stimulovaná emise.

2. Molekula se m·ºe rozloºit samostatn¥, sou£asn¥ s tím vydá foton o frekvenci hν =
em − en, zdánliv¥ bez zásahu z vn¥j²ku. Nazývá se to spontánní emise. Foton, který
takto vznikne cestuje v libovolným sm¥ru s náhodnou fází.
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Helium a Neon jsou vzácné plyny, které mají v molekule pouze jeden atom. R·zné stavy Ne
molekuly odpovídají orbitám, které m·ºe v atomu Ne elektron obývat. Kdyº zá°ení zasáhne
atom Ne, tak zp·sobí, ºe elektron m·ºe p°ejít z jedné dráhy do druhé.[10]

Reakce v laseru

Elektrický výboj, vytvo°ený silným elektrickým polem ionizuje plyn He. Helium má ve svém
nejniº²ím energetickém stavu elektronovou kon�guraci 1s2. Po ionizaci atomy He+ rekom-
binují jejich elektrony s n¥kterými atomy He a ty skon£í ve stavu 1s2s−. V tomto stavu
n¥které atomy spontánn¥ vyzá°í energii ve form¥ foton· a p°ejdou do niº²ích energetických
stav· podle kvantových pravidel . Jiné He v tom daném stavu mohou vyzá°it fotony po kolizi
s jinými atomy.

Ú£elem He atom· je p·sobit jako zdroj energie pro Ne atomy, aby je p°enesly do excito-
vaného stavu. Pokud se excitovaný atom He p°iblíºí k atomu Ne, tak je pravd¥podobné, ºe
b¥hem doby, po kterou jsou oba atomy blízko sebe, tak excitovaný atom He p°enese energii
na Ne atom. Aby se toto mohlo uskute£nit, tak je pot°eba excita£ní energii Ne atomu, toho
jde dokázat i za pomoci He atomu, protoºe mají podobnou excita£ní energii (20eV ). Na ná-
sledujícím obrázku je vid¥t, jak probíhá celá reakce aº po vyzá°ení laserového paprsku. (obr.
1.15).[10]

Krom¥ toho se m·ºe stát, ºe se Ne atom rozloºí na niº²í energetický stav za sou£asného
uvoln¥ní fotonu. Niº²í energetický stav se m·ºe rozpadnout na je²t¥ niº²í a to aº do základního
energetického stavu Ne atomu. P°i kaºdém takovém p°echodu se generuje foton. Jedná se
o mnoho p°echod·, ale viditelný jsou pouze ty co generují sv¥tlo ve viditelném spektru
(632, 8nm), k tomuto stavu dochází, kdyº se Ne atom rozpadá z 5s do 3p.
Tím zapo£ne °et¥zová reakce (viz Teorie laseru - 1. zp·sob). Foton ve spektru 632, 8nm narazí
do dal²ího excitovaného Ne atomu a tím stimuluje emisi druhého fotonu ve stejném sm¥ru,
frekvenci a se stejnou fází. Tyto dva identické fotony naráºejí poté do dal²ích Ne atom· a tím
zesilují reakci a vznikají dal²í fotony se stejnými vlastnostmi. Na obr. 1.16 je vid¥t vnit°ní
uspo°ádání laseru. Fotony, které jsou v laseru emitované ve sm¥ru osy paprsku se odráºí od
zrcátka, £ímº zv¥t²ují zesílení. oproti tomu fotony, které nesm¥°ují ve sm¥ru osy jsou odraºeny
a opou²t¥jí dutinu, díky tomu mají men²í moºnost se srazit s atomy Ne, takºe se nebudou
dále roz²i°ovat. Zrcadla bývají 1% propustný, takºe z celkového výkonu laseru se ven dostane
práv¥ to 1% foton· ve form¥ laserového paprsku.
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Obrázek 1.15: Reakce v He-Ne laseru - od excitace atom· aº po vyzá°ení laserového paprsku

Obrázek 1.16: Vnit°ní uspo°ádání He-Ne laseru.
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1.6 Zak°ivení paprsku v okolí �lamentu

Pouºijeme-li vztahy a zákony, které byly nastín¥ny v této kapitole, tak jsme schopný vytvo°it
rovnice pro zak°ivení laserového paprsku v okolí jádra �lamentu.

Obrázek 1.17: Zak°ivení paprsku v okolí �lamentu, kde jednotlivé barevné odstíny soust°ed-
ných kruh· udávají r·zný index lomu n.

Budeme uvaºovat refrakci laserového paprsku v radiální symetreckém optickém milieu.
Budeme uvaºovat, ºe index lomu prost°edí je pouze v d·sledku rozdílných teplotních gra-
dient·. Vyuºijeme zde Fermat·v princip pro optickou vzdálenost a Snell·v zákon pro ohyb
paprsku na rozhraní dvou r·zných prost°edí. Na základ¥ p°edpoklad· odvodíme výchylku δ.
Nejprve odvodíme funkci obecné formy trajektorie ϕ(r) jako funkci v polárních sou°adnicích:

ϕ =

∫
dr

r

√(
r
ρ
f
)2
− 1

(1.28)

Kde f = f(r) je pro�lová funkce a index lomu n = n0f , kde n0 je index lomu prost°edí. ρ je
bo£ní odchylka polohy laserového paprsku od osy jádra �lamentu. (obr. 1.17)
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Odchylku m·ºeme tedy napsat takto:

δ = π − 2

∫ ∞
r0

dr

r

√(
r
ρ
f
)2
− 1

(1.29)

r0 je minimální vzdálenost paprsku od osy jádra �lamentu (od nuly). Integrální vztah v rovnici
1.29 je závislostí δ = δ(0) a umoº¬uje rekonstruovat f za pomoci Abelovy transformace:

f(x) =
n(x)

n
= exp

 1

π

∫ ∞
x

(
dδ

dρ
− δ

ρ

)√
1−

(
x

ρ

)2

dρ

 (1.30)

Kde x = f × r (coº m·ºeme aproximovat vzhledem k experimentálním podmínkám v plynu
jako x ∼= r). Zpracování dat vzhledem k p°edchozí rovnici by bylo výpo£etn¥ velmi náro£né
proto je pot°eba provést je²t¥ dal²í úpravy. Dosadíme do rovnice 1.30 p°ípad x = 0:

f(x) =
n1

n0

= exp

[
− 1

π

∫ ∞
0

δ

ρ
dρ

]
∼= 1− 1

π

∫ ∞
0

δ

ρ
dρ (1.31)

Pro zjednodu²ení lze zak°ivení paprsku ur£it analyticky, coº je °e²ení, které nevyºaduje ta-
kovou výpo£etní kapacitu:

n =

{
n1 pro r ≤ k

4n
n0 − k

r
pro r > k

4n
(1.32)

Kde n je index lomu v okolí plynu a n0 indexem lomu v jádru �lamentu. 4n = n0−n1, kde je
r1 = k/4n polom¥r jádra �lamentu (jedná se o vnit°ní kruh konstantního indexu lomu jádra
�lamentu). Pouºijeme-li p°edpoklad z rovnice 1.29 a úvahu z obr. 1.17, tak jde analyticky
odvodit s hyperbolickým pro�lem následující výsledky pro úhlovou odchylku paprsku.

δ =


π − 2arccos(a)√

1−a2
ab ≤ 1
π + 2√

1−a2 [arcsin(a)− arctan(c1)]− 2 arctan(c2)

ab > 1

(1.33)

kde

c1 =
a2b+ 1√

1− a2
√
a2b2 − 1

, c2 =
√
a2b2 − 1, a =

k

n0ρ
, b =

n1

4n
(1.34)

kde ab = kn1/(n04 nρ) nám de�nuje t°ídy trajektorií paprsku. Pokud je tato hodnota niº²í
neº 1, tak se paprsek dostane mimo kruh r1, který je charakterizován indexem lomu n1. Kdyº
je tato hodnota v¥t²í neº 1, tak paprsek p°ekro£í hranici hyperbolického pro�lu a dostane se
do centrálního kruhu (jádro �lamentu), kde je index lomu n1 = konst.. Hodnota n v jádru
�lamentu se blíºí 1. Pro vysokou teplotu neutrálního plynu z·stává vy²²í neº 1, pro ionisa£ní
stupe¬, který je niº²í neº 10−3 (obvyklý stupe¬ netermálního atmosférického plasmatu).
Maximálního stupn¥ výchylky se dosáhne, pokud se paprsek dotkne hranice jádra. Kdyº tento
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p°ípad nastane, tak je v pozici, kdy se dotýká místa s nejvy²²ím gradientem indexu lomu.
Tato amplituda výchylky δ(ρ) je dosaºena s kritickou pozicí paprsku ρ1:

ρ1 =
kn1

4nn0

= r1
n1

n0

∼= r1 (1.35)

Aproximace, která byla provedena vý²e je povolena pro v¥t²inu situací s plyny za normálního
tlaku. Kdyº se sniºuje vliv ρ, tak dochází k sníºení úhlu výchylky a paprsek procházející
jádrem sniºuje úhel dopadu viz obr. 1.18

Závislost m·ºe být dokázána experimentáln¥, pokud laserový paprsek prochází p°es �-
lament, který má de�novanou rychlost nebo je stacionární, snímající za pomoci p°í£n¥ se
pohybujícím laserovým paprskem. Z t¥chto pokus· m·ºeme získat maximální δ(ρ). Maxi-
mální výchylku úhlu jde poté dopo£ítat za pomoci rovnice 1.33:

δ1 = δ(ρ1) = π − 2
arccos(1/b)√

1− (1/b)2
∼=

2

b
= 2
4n
n1

(1.36)

[11]

Obrázek 1.18: Výchylka paprsku v závislosti na ρ [11]



Kapitola 2

Popis experimentu

Cílem experiment· bylo m¥°ení vlastní frekvence plazmatu pomocí nové bezkontaktní me-
tody. Tato metoda byla publikovaná na konci 2012. roku v £lánku �Laser schlieren de�ec-
tometry for temperature analysis of �lamentary non-thermal atmospheric pressure plasma�
[11].
Frekvence �lamentarního plazmatu, popsána v kapitole 1.3 byla zm¥°ena pomocí optické
emisní spektroskopie [12]. Tato metoda v²ak oproti metod¥ Laser schlieren de�ectometry
(LSD) [11], neumoº¬uje m¥°ení frekvence rotace �lament· v reálném £ase.

Obrázek 2.1: Schematické zobrazeni experimentálního za°ízení, s detailním popisem jednoho
JETu. [11]

24
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2.1 Popis experimentálního za°ízení

Z°ízení, na kterém byla ov¥°ována metoda LSD, bylo sestrojeno z 10 JET·, které byly umís-
t¥ny vedle sebe 1 a m¥ly stejný p°ívod nap¥tí a p°ívod plynu. P°ívody byly rozv¥tveny do 10
JET·. Na obr. 2.1 je vid¥t schématické zobrazení jednoho JETu. Ze zapojení vyplývalo:

1. na kaºdý JET jde 1/10 výkonu,

2. do kaºdého JETu jde 1/10 tlaku Ar.

Z hlediska elektrického zapojení lze prvý p°edpoklad z vý²e uvedených vzít jako pravd¥-
podobný.
Druhý p°edpoklad je mén¥ pravd¥podobný, protoºe jednotlivé JETy mají vlastní doregulo-
vání pr·toku. To m·ºe mít za následek rozdílný tlak na vstupu do r·zných JET·.

Pro p·vodní experiment byl pouºit JET, který má konstrukci znázorn¥nou na obr. 2.1. Do
te�onové trubice (� 4 mm) je kapilárou o malém pr·m¥ru (� 0,8 mm) p°ivád¥n plyn (v tomto
p°ípad¥ Argon). Na trubce jsou umíst¥né dv¥ elektrody p°ipojené k RF výkonovému zdroji.
Mezi t¥mito dv¥ma elektrodami je zapálen výboj, p°i kterém v kapilá°e v proudícím argonu
vzniká �lamentární plasma. Produkty výboje spole£n¥ s horkým plynem proudí trubicí dol·.

2.2 Postup m¥°ení

P·vodní experiment, kde byla metoda LSD publikovaná [11], byl prostorov¥ velice náro£ný.
Optická cesta m¥la 13,5 m a na jejím konci byl umíst¥n detektor, který snímal výchylku
paprsku v osách x a y. Paprsek byl vychylován pod JETem díky rozdílnému indexu lomu
n produkt· plasmatu a rotujícího horkého plynu (obr. 2.1). Za detektorem byla zapojena
vysokorychlostní kamera, která snímala výchylku paprsku a nam¥°ená data byla odeslána do
PC ke zpracování. Uspo°ádání experimentu je znázorn¥n na schématu obr. 2.2. [11]

Oproti p·vodnímu experimentu bylo provedeno n¥kolik zásadních zm¥n. Zv¥t²il se po£et
JET· na 10. JETy byly v °ad¥ vedle sebe a m¥ly spole£ný zdroje plynu. Oproti p·vodnímu
uspo°ádání pro²la zásádní zm¥nou optická cesta. Za pomocí £o£ek bylo dosaºeno zmen²ení
optické cesty od JETu k detektoru z 13,5 m na 0,47 m (údaj byl v pr·b¥hu experimentu
prom¥nný v intervalu 〈0, 4m− 1m〉 - nastavením polohy JET· v·£i kame°e v ose laserového
paprsku). Cílem experimentu bylo m¥°ení frekvence otá£ení t°í �lament· (tzv. mod LM3, viz
kapitola 1.3.2) metodou LSD a ov¥°ení závislosti této frekvence na zm¥n¥ výkonu RF zdroje.
Závislost byla nam¥°ena pomocí OES (obr. 2.3).

Experiment byl navrºen po úpravách p·vodního experimentu [11] takto: Soustava JET·
je udrºována v poºadované pozici posuvníkem, který je schopný pohybu a v osách x,y,z a
umoº¬uje jejich p°esné nastavení pomocí posuvníku z CNC frézkyy. Zdroj laserového paprsku
je He-Ne laser, p°ed kterým je ²edý �ltr (20 %) a soustava £o£ek pro zaost°ení paprsku. Za
soustavu £o£ek se umístí do pro experiment nade�nované vzdálenosti soustava JET·. Vyso-
korychlostní kamera, která je zbavena ve²kerých optických £ástí je umíst¥na do osy laserového

1JETy byly umíst¥ny v °ad¥, která byla kolmo na paprsek vycházející z Laseru
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Obrázek 2.2: Schéma p·vodního experimentu [11]. Je zde pohled �z vrchu� , který znázor¬uje
trojici �lament· a jejich okolí s r·znými indexy lomu prost°edí (tmavá barva zna£í jádro
�lamentu a soust°edné kruhy rozdílné indexy lomu v jeho okolí). Zak°ivení paprsku bylo
popsáno v kapitole 1.6. Dále je vid¥t velká prostorová náro£nost experimentu. [11]

paprsku. Paprsek mí°í p°ímo na CMOS £ip kamery. Obraz z kamery je p°iveden etherneto-
vým kabelem do po£íta£e, který je vybaven sí´ovou kartou, schopnou p°ijímat data rychlostí
1 Gb/s. Zde byl obraz zpracován a uloºeny se pouze dv¥ hodnoty - poloha laserového paprsku
na detektoru a vzorkovací frekvence. Experiment je znázorn¥n na následujícím obrázku (obr.
2.4).
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Obrázek 2.3: Zavislost pro LM3 z p·vodního experimentu [11]. Na závislosti je vid¥t, jak se
m¥ní frekvence rotace �lament· v závislosti na výkonu zdroje a pr·toku argonu.

2.3 Popis m¥°ících p°ístroj·

He-Ne laser Linos

Vlnová délka 632,8 nm
Výstupní výkon 5 mW
Pracovní plyny He, Ne
Pr·m¥r paprsku 0,49 mm
Divergence 1,7 mrad

Vysokorychlostní CMOS kamera

Technologie CMOS active pixel (APS)
Rozli²ení 1312 × 1082 px
Rozli²ení odstín· ²edé 12 bit / 10 bit / 8 bit
Velikost pixelu 8 µm × 8 µm
Doba expozice 10 µs → 1,67 s
Krok doby expozice 100 ns
Pixel clock frekv. 40 MHz
Pixel clock cycle 25 ns
Výstup 1 Gb/s Ethernetové rozhraní
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Obrázek 2.4: Schéma experimentu po úprav¥ soustavou £o£ek a zmen²ení optické cesty

PC pro sb¥r dat

Procesor Intel i5
RAM 4 GB
Ethernet card 1 Gb/s
HardDisk SSD disk, p°enosová rychlost 135

MB/s

Dal²í p°ístroje a za°ízení

1. RF výkonový zdroj s frekvencí 27,12 MHz a pouºitým rozsahem výkonu 50 - 100W.

2. Regulátor pr·toku s nastavením pr·toku v slm (standartní litry za minutu2).

2.4 Pr·b¥h experimentu

Po zapnutí p°ívodu argonu a p°izp·sobení tlaku v soustav¥ okolnímu tlaku, bylo zapnuto se
odsávání a chlazení soustavy.
Byl zapnut PID regulátor tlaku Ar a RF výkonový zdroj. Následn¥ bylo zapáleno plasma a
jemným doregulováním tlaku za pomoci malých ventil· na jednotlivých JETech byl nastaven
pot°ebný mód (LM nebo SM popsané v kapitole 1.3.2). Byl kontrolován i mod dvou okolních
JET·. Nastavení modu na okolních JETech ovliv¬ovalo chování modu zvoleného JETu. Byla
nastavena pozice JET·. Nastavení bylo provedeno tak, aby laseroví paprsek sm¥°oval t¥sn¥
pod m¥°ený JET do produkt· plasmatu a horkého plynu.

2Jde o p°epo£et hmotnostního pr·toku na objemový pro standardní podmínky dané teplotou T0 a tlakem
p0
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Obrázek 2.5: Obrázek z CMOS kamery s vyzna£enou kalibrací na st°ed paprsku.

Po prob¥hnutí popsaných krok· byla zapnula kamera 3 a za pomoci programu byla kamera
automaticky nakalibrovala.(obr. 3.1) Pro m¥°ení frekvence rotace �lamentu posta£ovalo tzv.
1D zobrazení.Obraz byl se°íznut na velikost 524 px × 1 px, takºe byl zaznamenáván jen pohyb
na ose x. V rámci kalibrace byl nalezen st°ed laserového paprsku v osách x a y a následn¥
bylo provedeno zmen²ení osy y na 1 px.

Po kalibraci kamery a nastavení v²ech hodnot byl proveden vlastní experiment. Z °ídícího
programu v PC, kde byly nastaveny délka a název experimentu, bylo spu²t¥no snímání.
Výstupem byly dva textové soubory ve formátu txt. První obsahoval data a druhý chybový
soubor, kde byly zaznamenány informace o ztrát¥ dat v pr·b¥hu m¥°ení. Datový soubor byl
uloºen na vysokorychlostní SSD disk a následn¥ byla data zpracována za pomoci vytvo°ených
skript· - kapitola 3. B¥hem experimentu byly na kame°e zaznamenány následující parametry:
Images, BlockID, FrameRate, TimeStamp, X, sx, Y, sy, Count, Max

2.5 Popis experimentu

Vzhledem k tomu, ºe m¥°ení bylo provád¥no na za°ízení, jehoº kon�gurace p°edpokládala
sou£asnou funkci desíti trysek, jimiº proudí horký plyn, bylo moºno oprávn¥n¥ p°edpoklá-
dat, ºe m¥°ení frekvence pro jednu trysku m·ºe být ovlivn¥no jejím okolím.

3Vysokorychlostní CMOS kamera, která díky nastavení m¥la rychlost 10 000 frame za sekundu
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Nebylo moºné m¥°it frekvenci pouze p°i jednom zapáleném JETu a devíti vypnutých JE-
Tech, nebo´ by v tomto p°ípad¥ by nebylo moºné p°esn¥ stanovit hodnoty pr·toku argonu a
výkonu, které na tento jeden JET p°ipadají. V pr·b¥hu experimentu se vliv okolních JET·
potvrdil. Moºnost odstín¥ní vlivu okolí pomocí nevodivých p°ekáºek, umíst¥ných z obou stran
JETu, se ukázala jako nevhodná. Nezabránily vlivu okolních JET·.

Na základ¥ testovacích m¥°ení a m¥°ení vlivu odstín¥ní pomocí nevodivých p°ekáºek byly
vybrány JETy pro m¥°ení frekvence. Byly nade�novány mody, ve kterých mají být okolní
JETy. P°i zpracování výsledk· se objevily ve spektru nam¥°ených signál· frekvence, které
nebyly o£ekávané a bylo moºné je ozna£it jako �parazitní� . Jednalo se o frekvence 50 Hz,
okolí 40 Hz a 92 Hz.

Z d·vod· výskytu vý²e uvedených frekvencí bylo provedeno n¥kolik sérií kontrolních m¥-
°ení, aby bylo prokázáno, ºe se tyto frekvence opakují a nesouvisí s vlastním experimentem.
Na základ¥ toho byla vytvo°ena dal²í série experimentálních m¥°ení, kde se zkoumal vliv jed-
notlivých p°ístroj· pouºitých v experimentu na jeho pr·b¥h za ú£elem odhalení parazitních
jev·.

2.6 Série experiment·

Pro sledování chování byly provedeny následující série experiment·:

2.6.1 Vliv okolních JET·

Okolo m¥°eného JETu byla umíst¥na pevná nevodivá p°ekáºka na ob¥ strany. Po p°edchozích
testovacích m¥°ení bylo rozhodnuto pouºít JET 9 v LM3 s okolními JETy 8 a 10 nastavených
ve stejném módu.
Nastavení jednotlivých prom¥nných pro m¥°ení bylo následující:
P [W] v rozsahu 65→90 W krok 5 W.
Q [slm] 1,76 ± 0,02
t [min] 1

Cílem této série bylo ov¥°it vliv okolních JET· a umíst¥né nevodivé p°ekáºky na frekvenci
rotace �lament·.

2.6.2 Me°ení frekvence

Na základ¥ zpracování výsledk· z prvních m¥°ení bylo rozhodnuto nepouºívat dále nevodivé
p°ekáºky.
Experimenty byly provád¥ny na n¥kolika r·zných JETech, nejvíce se da°ilo ustálit JETy v
okolí stabiln¥ nastavitelných JET· 9 a 2. Proto byly vybrány tyto JETy pro série m¥°ení.
Nastavení jednotlivých prom¥nných pro m¥°ení bylo následující:
P [W] v rozsahu 60→90 W krok 2 W nebo 5 W.
Q [slm] 2 ± 0,02



KAPITOLA 2. POPIS EXPERIMENTU 31

t [min] 1 nebo 10

Cílem této série experiment· bylo m¥°it frekvenci rotace �lament· pro porovnání s p·-
vodním experimentem [12].

2.6.3 M¥°ení vlivu okolních p°ístroj·

Z d·vod· nestability a objevení tzv. parazitních frekvencí, které byly zji²t¥ny ve více m¥°e-
ních, bylo rozhodnuto provést experimenty s postupným vypínáním jednotlivých p°ístroj·.
Po°adí experiment·:

1. Zapnutý laser vysílá laserový paprsek do kamery.

2. K zapnutému laseru se zapne RF výkonový zdroj.

3. RF výkonový zdroj se vypne a místo toho zapnut regulátor pr·toku.

4. Znovu se zapne RF výkonový zdroj. (Byly zapnuté tyto p°ístroje: laser, RF zdroj,
regulátor pr·toku a kamera)



Kapitola 3

Zpracování výsledk· experimentu

Nam¥°ené hodnoty výchylky paprsku δ, byly zaznamenány kamerou ( p°edchozí kapitola 2).
Obraz na £ipu kamery ukazují následující (obr. 3.1).

Obrázek 3.1: Na obrázku a) je vid¥t laserový paprsek, v jaké je pozici vzhledem ke st°edu os
kamery. Na obrázku b) jsou bodov¥ vid¥t výchylky paprsku v·£i st°edu os kamery. St°ed byl
nastaven kalibrací p°ed samotným m¥°ením, viz. 2.4. [11]

Proces byl vytvo°en jako £áste£n¥ bezzásahový. To znamená, ºe n¥které £ásti procesu jsou
pod dohledem £lov¥ka a vyºadují ru£ní zadání hodnot. Proces je znázorn¥n na obr. 3.2

Nam¥°ená data byla p°edzpracována. Výstupem tohoto p°edzpracování je tabulka se
dv¥ma sloupci ve formátu Matlab (.mat). V prvém sloupci je uvedena vzorkovací frekvence a
ve druhém aktuální hodnota výchylky na ose x. Následovalo zpracování v programu Matlabu
1. Výstupem tohoto zpracování je frekvence rotace �lament·. Tato hodnota je zapracována
do graf. Tento graf je moºné pouºít pro porovnání experimentu s experiment provád¥ném na
jedno JET systému [12].

1MATLAB verze 2011a (7.12.0.635) pro 32-bit Linux (glnx86)
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Obrázek 3.2: Schéma procesu zpracování. Data po nam¥°ení jsou v textovém souboru (.txt)
p°edzpracována a následn¥ uloºena v matematickém souboru (.mat). Hodnoty frekvence jsou
kone£ná £ísla, která se upraví do pot°ebného formátu výstupu.

Frekvenci rotace �lamentu získáme tak, ºe provedeme FFT výchylky v £ase. Tím získáme
spektrum, které zachycuje ve²keré frekvence £asové závislosti a mezi nimi i moºné frekvence
rotace �lamentu. Viz. následující obr. 3.3, kde je vid¥t výsledek FFT pro m¥°ení, které bylo
provedeno na JETu 9, s tím, ºe okolní JETy byly ve stejném módu. Na obrázku je patrná
frekvence rotace a náznak následující harmonické frekvence. Na za£átku spektra je vid¥t
nízkofrekven£ní ²um.

Obrázek 3.3: Spektrum výchylky paprsku pro JET 9, výkon P=70 W, LM pro daný JET
i pro okolní. Ve spektru je dob°e patrná frekvence rotace �lament· a náznak následující
harmonické frekvence. Dále je na po£átku spektra vid¥t nízkofrekven£ní ²um, který má vy²²í
amplitudu neº rotace �lament· (p°ibliºn¥ 2× v¥t²í).

3.1 Skript pro zpracování

Skript byl navrhnut tak, aby se postupovalo v následujících krocích:

1. Nastavení vstupních prom¥nných,

2. na£tení dat z experiment·,

3. zapnutí výpo£tu.

Celý výpo£et je rozd¥len do n¥kolika skript· v programu Matlab:
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• main Hlavní skript, kde jsou nastaveny prom¥nné, jsou na£teny v²echny soubory a je
zavolán skript pro dal²í zpracování. Diagram je na obr. 4.6.2

• klasik Skript, který má za úkol pro jednotlivá m¥°ení vykreslit spektrum (FFT) nad
£asovou char. Diagram je na obr. 4.7

• detek Skript, ur£ený pro detekci maximálních hodnot amplitudy ve spektru s nasta-
venými pevnými intervaly, kde skript hledá frekvenci rotace �lament·. (Rozsah byl
nastaven od 40 Hz → 200 Hz. Frekvence men²í neº 40 Hz byly ozna£eny jako níz-
kofrekven£ní ²um.)Data jsou rozd¥lena na jednotlivá okna, na kterých je detekováno
maximum. Výstupem je graf chování rotace b¥hem jednoho m¥°ení. Z t¥chto hodnot je
ud¥lán pr·m¥r pro celý signál. Diagram je na obr. 4.8

• detekallObdobný skript jako detek, s tím rozdílem, ºe je ur£en na pouºití pro detekci v
pr·b¥hu celého experimentu pro v²echny m¥°ení. Výstupem je charakteristika závislosti
frekvenci na výkonu zdroje. Diagram je na obr. 4.9

3.2 Výstupní data ze zpracování

Ze zpracování vstupních dat bylo získáno n¥kolik typ· výstup·:

Textové

Tato data byla podkladem pro gra�cké závislostí frekvence rotace �lament·. Textové soubory
obsahovaly matice dat zpracovaných výsledk·. Jednalo se o frekvenci rotace �lament· v
závislosti na prom¥nném výkonu zdroje. Dal²ím aspektem závislosti bylo na jakém JETu se
provád¥lo m¥°ení a na nastaveném modu okolních JET·.

Gra�cké

Gra�cké zobrazení bylo nej£ast¥ji ve formátu závislosti frekvence na výkonu. Pouºívalo se
zobrazení dvou graf· nad sebou a to zobrazení spektra (FFT) a charakteristiky pohybu v
£ase. P°íklad je vid¥t na obr. 3.4.

Následn¥ byla data získána v p°edchozím kroku zpracována za pomoci detekce maxima (z
d·vodu nízkofrekven£ního ²umu bylo rozhodnuto hledat od hranice 40Hz vý²e) a jednotlivá
maxima byla vynesena do následujícího grafu obr. 3.5.

2Vývojové diagramy byly p°esunuty do p°íloh
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Obrázek 3.4: Gra�cké zobrazení pro JET9 P=69W. První graf znázor¬uje spektrum signálu,
kde je patrná frekvence rotace �lamentu a nízkofrekven£ní ²um. Na druhém grafu je vid¥t
£asový pr·b¥h výchylky laserového paprsku v pixelech.

Na základ¥ výsledk· závislostí frekvence na výkonu byly poºity dal²í dva typy zobrazení.
Tyto dva typy byly ur£ené pro zobrazení maximálních frekvencí rotací �lament· v rámci
m¥°ení pro jednu hodnotu výkonu. Tato nam¥°ená £asová závislost byla rozd¥lena do iden-
tických £asových úsek· (tzv. oken).
Byly sestrojeny dva grafy pro detekcí maxima. V prvém grafu byly na ose x jednotlivá okna
a na osu y byla vynesena detekovaná maximální frekvence rotace �lament·. Druhé zobrazení
bylo roz²í°ením prvého o velikost amplitud detekovaných frekvencí (Byl pouºit 3D graf). Ob¥
moºná zobrazení jsou vid¥t na obr. 3.6 a obr. 3.7.
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Obrázek 3.5: Závislost frekvence rotace �lamentu na výkonu RF zdroje pro JET 2. M¥°ený
JET i okolní JETy byly v LM. N ose x je výkon zdroje ve W a na ose y je hodnota frekvence
rotace �lament· pro jednotlivé výkony.
Na závislosti jsou vid¥t i parazitní frekvence, které v pr·b¥hu experimentu zasahovaly do
jednotlivých m¥°ení, jedná se o £ást od 76 do 86 W, kde jsou frekvence mezi 40 aº 50 Hz.
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Obrázek 3.6: Frekvence rotace �lament· pro JET 9, P=64 W, LM, 1 min. signál rozd¥len na
6 oken. Osa x jsou £asová okna a osa y hodnota detekované frekvence rotace �lamentu pro
dané £asové okno.
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Obrázek 3.7: Frekvence rotace �lament· pro JET 9, P=64W, LM, 1 min. signál, rozd¥leno
na 6 oken, 3D zobrazení s vyzna£enými amplitudami - toto zobrazení bylo výhodn¥j²í pro
analýzu v PC, kde je moºné ho rotovat. Osy x a y podstavy jsou stejné jako v p°edchozím
grafu, osa ze je amplituda daných frekvencí rotace ve spektru.



Kapitola 4

Výsledky a vyhodnocení experiment·

Vyhodnocení nam¥°ených dat probíhalo pr·b¥ºn¥ b¥hem experiment·. Na základ¥ výsledk·
jednotlivých experiment· byly upravovány dal²í experimenty.

4.1 Vliv okolních JET·

Obrázek 4.1: Graf vlivu okolních JET· - na grafu vidíte dv¥ m¥°ení, b¥hem kterých byla
vkládána krytka mezi JETy.

Po n¥kolika prvních pokusných m¥°ení byl proveden experiment, kdy bylo cílem zjistit,
zda má pevná nevodivá p°ekáºka mezi m¥°eným JETem a okolními vliv na frekvenci. Na
obr. 4.1 je vid¥t, ºe p°epáºka nemá podstatný vliv na m¥°enou frekvenci rotace �lament·.
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Oba pr·b¥hy jsou tém¥° totoºné, aº na poslední dv¥ m¥°ení, kde se p°i m¥°ení s p°epáºkou
byla zaznamenána niº²í frekvence. V tu dobu byl zaznamenán výkyv atmosférického tlaku.
Je tedy moºné ºe tato atmosférická porucha ovlivnila tlak v soustav¥.

4.2 Me°ení frekvence

Po p°edchozím experimentu bylo rozhodnuto pouºít m¥°ení bez vkládání p°epáºky. Dále bylo
rozhodnuto na základ¥ zku²eností z prob¥hlých experiment·, ºe se nebudeme pokou²et dostat
ve²keré JETy do LM3, ale bude sta£it, kdyº budou jen okolní JETy v LM3 a ostatní nebudou
v chaotickém modu. M¥°ení byla provád¥na za p°ibliºn¥ stejných podmínek, s tím rozdílem,
ºe byla snaha udrºet veli£iny tlaku a pr·toku s ohledem na okolní atmosférické podmínky.

Pro tyto série pokus· byly vybrány jako nejvhodn¥j²í JETy 2 a 9, protoºe se nejlépe
ustálily v LM3 a ustálení okolních JET· bylo také jednodu²²í. Bylo zji²t¥no, ºe pokud se série
JET· dostane do LM, tak je snaz²í okolní dostat také do LM. Toto tvrzení platí i naopak.
Pokud se jeden JET dostane ze stabilního modu, tak to m·ºe mít za následek zm¥nu i u
ostatních JET·.
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Obrázek 4.2: Porovnání nam¥°ených závislostí pro JET 2 a JET 9. Do grafu jsou vloºeny
proloºení nam¥°ených hodnot (polynomem 3.°ádu), které znázor¬uje o£ekávaný pr·b¥h zá-
vislosti.

Na obr. 4.2 jsou vid¥t dv¥ závislosti frekvence rotace �lament· na výkonu zdroje. První je
závislost pro JET2 a druhá pro JET9. Závislosti jsou proloºené o£ekávaným pr·b¥hem závis-
losti frekvence rotace �lament· na výkonu zdroje, který byl vypo£ten za pomoci polynomu
3.°ádu. Lze zde pozorovat parazitní frekvence (kapitola 2.5), které jsou v mezi 40 a 50 Hz a
na hodnot¥ 92 Hz. Pro detailn¥j²í zobrazení byl pouºity skripty pro detekci ²pi£ek v jednot-
livých m¥°eních (viz. 3.1). Názorn¥ je na nich vid¥t, jak se pohybuje maximální frekvence v
závislosti na výkonu zdroje. Pro znázorn¥ní bylo vybráno m¥°ení na JET 2 pro výkon P=84
W, signál byl rozd¥len na 6 oken a na následujících obr. 4.3 a obr. 4.4 jsou vid¥t výsledky.

Na obou grafech je jasn¥ vid¥t, ºe ve v²ech oknech se nachází frekvence okolo 49 Hz.
Zajímavá je velmi malá amplituda, která je okolo 0,01. Na spektru je jasn¥ vid¥t, ºe se jedná
o malou amplitudu, na £asovém zobrazení je zase patrný vliv nízkých frekvencí na signál.
Porovnáme-li jak vy²la data u JETu 9 nap°. u výkonu P=65 W (zde se frekvence pohybuje
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Obrázek 4.3: Parazitní frekvence JET2 P=84W - 2D zobrazení, kde je vid¥t frekvence v
jednotlivých oknech. Okna jsou na ose x a frekvence na ose y.

v o£ekávané oblasti). Na grafech1 uvidíme, ve spektru (Graf - obr. 4.12) jasný pík na rota£ní
frekvenci �lament·. V grafech zobrazující 2D a 3D zobrazení frekvencí v £asových oknech je
vid¥t stabilita a p°ibliºn¥ stejná frekvence rotace �lament· (2D graf - obr. 4.10, 3D gra - obr.
4.11).

Pokud budeme uvaºovat moºné p°í£inách tohoto chování, pak se nabízejí dv¥ cesty:

1. vliv okolních p°ístroj· (nebo okolní vlivy),

2. vliv soustavy (nap°. zah°ání celého systému, okem nepost°ehnutelná zm¥na modu).

První cestou bylo zjistit vliv okolních p°ístroj·, protoºe se nap°í£ experimenty objevovaly
dv¥ frekvence 92 Hz a okolí 50 Hz (50 Hz m·ºe být následkem pronikání sí´ové frekvence do
experimentu).

1Grafy byly p°esunuty do p°íloh
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Obrázek 4.4: Parazitní frekvence JET2 P=84 W - 3D zobrazení, kde je vid¥t frekvence v
jednotlivých oknech a ve 3 rozm¥ru je vid¥t amplituda.
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Obrázek 4.5: Spektrum s detailem parazitní frekvence a p°iblíºená £asová char. pro JET2
P=84 W

4.3 M¥°ení vlivu okolních p°ístroj·

Na základ¥ prob¥hlých experiment·, kde se vyskytovaly parazitní frekvence v okolí 40 - 50 Hz
a 92 Hz bylo rozhodnuto provést experimenty, které by mohly odhalit p·vodce parazitních
frekvencí.
Postupn¥ byly vypínané jednotlivé p°ístroje, které se ú£astní m¥°ení, aby bylo moºné zpo-
zorovat jaký je jejich vliv na pr·b¥h experimentu. Postup m¥°ení je znázorn¥n v následující
tabulce 4.1. Grafy jsou umíst¥ny v p°íloze.

Experiment probíhal v n¥kolika krocích.

V prvním m¥°ení byl zapnut jen laser a je zde vid¥t slabé nízkofrekven£ní ru²ení signálu.
Toto ru²ení je moºno povaºovat za zanedbatelné, výchylka laseru je v °ádech jednotek px.

V dal²ím kroku byl zapnut RF zdroj a nastaven výstupní výkon P=70 W. Zde se k níz-
kofrekven£nímu ru²ení p°idal slabí pík u frekvence 50 Hz, s amplitudou men²í neº 0,1×10−3.

Ve t°etím kroku byl vypnut RF zdroj a byl zapnut regulátor pr·toku s nastaveným pr·to-
kem Q=2,9 slm. Po zapnutí regulátoru se výrazn¥ zvý²ilo ru²ení viditelné ve spektru a zvedla
se amplituda nízkofrekven£ního ru²ení.

V následujícím kroku byl zapnut znovu RF zdroj. Zde je vid¥t zvý²ení píku u frekvence



KAPITOLA 4. VÝSLEDKY A VYHODNOCENÍ EXPERIMENT� 45

�. Zapnuté p°ístroje Popis Odkaz na grafy
1 Laser (Pozn. v laborato°i jede odsávání, není

zapálený výboj)
obr. 4.13

2 Laser a RF zdroj P=70 W (Pozn. v laborato°i jede odsá-
vání, není zapálený výboj)

obr. 4.14

3 Laser a regulátor pr·-
toku

Q=2,9 slm (Pozn. v laborato°i jede od-
sávání, není zapálený výboj)

obr. 4.15

4 Laser, RF zdroj a re-
gulátor pr·toku

P=70 W a Q=3 slm (Pozn. v laborato°i
jede odsávání, není zapálený výboj)

obr. 4.16

5 JET 2 Zapnuté ve²keré p°ístroje a na JET 2
byl zapálen výboj

Obr4.17

Tabulka 4.1: M¥°ení moºného vlivu p°ístroj· na experiment

50 Hz.

Z t¥chto pokus· vyplývá, ºe ur£itý ru²ivý vliv mají RF zdroj a regulátor pr·toku. P°i
plánování budoucích experiment· je moºno zváºit vliv p°ístroj·. Bylo by vhodné navrhnout
jiné uspo°ádání p°ístroj·, aby bylo zabrán¥ni ru²ivým vliv·m nebo aby byly alespo¬ zmír-
n¥ny.

Páté m¥°ení bylo provedeno p°i zapáleném výboji pouze na jednom JETu (byl vybrán
JET2) a okolní byly nezapálené, pr·tok na nich byl utlumen.
Z výsledného spektra jsou patrné frekvence rotace �lament· a jejich vy²²í harmonické frek-
vence. Tímto pokusem byla ukázána moºnost, ºe se JETy navzájem ovliv¬ují, nebylo ale
provedeno více experiment·, aby bylo moºné °íci do jaké míry se ovliv¬ují. Bylo by pot°eba
provést pro prokázání dal²í kontrolní m¥°ení.



Záv¥r

Tato diplomová práce vznikla jako výstup experiment· provád¥ných autorem na odborné
stáºi v INP Greifswald2 na podzim r. 2012. Cílem stáºe bylo v týmu pod vedením Dr. Jana
Schäfera ov¥°it vyuºití metody Laser schlieren defractometry pro bezkontaktní m¥°ení frek-
vence rotace �lament· ve více JETovém systému podle práce publikované v r.2012 pro jedno
JETový systém [11].

V rámci stáºe byly navrºeny a provedeny experimenty uvedené v této práci. Cílem prvé
sady experiment· bylo ov¥°ení, zda má nevodivá p°ekáºka umíst¥ná okolo m¥°eného JETu
vliv na frekvenci rotace �lament·. Bylo zji²t¥no, ºe nevodivá p°ekáºka nemá ºádný vliv, proto
byla z dal²ích experiment· vyjmuta.

Druhou sadou experiment· bylo m¥°ení frekvence rotace �lament· na n¥kolika JETech
s nade�novanými podmínkami. Byla odm¥°ena závislost frekvence na výkonu, která p°ibliºn¥
odpovídá závislosti pro jedno JETový systém. V pr·b¥hu m¥°ení byl zji²t¥n výskyt tzv. pa-
razitních frekvencí (nap°. 50 Hz a 92 Hz). Proto bylo nutné ov¥°it p·vod t¥chto frekvencí.
Z toho d·vodu byla navrºena t°etí sada experiment·, kde byl ov¥°ován vliv p°ístroj· zapo-
jených do experimentu.

V t°etí sad¥ experiment· bylo zji²t¥no, ºe dva ze zapojených p°ístroj· mají vliv na pro-
bíhající experimenty. Byly to RF výkonový zdroj a regulátor pr·toku plynu. P°es RF zdroj
proniká frekvence 50 Hz s nízkou amplitudou (z°ejm¥ frekvence sí´ového napájení). Regulátor
plynu zavád¥l do experimentu nízkofrekven£ní ru²ení. Aby bylo moºné potvrdit domn¥nky
o ru²ivém významu p°ístroj·, tak byly doporu£eny do budoucna dal²í potvrzující m¥°ení a
zamy²lení se nad jiným prostorovým uspo°ádáním experimentu.

Moºnost m¥°ení frekvence rotace �lament· byla potvrzena s tím, ºe je pot°eba p°i tomto
m¥°ení vzít v úvahu vý²e uvedené ru²ivé vlivy. Byly proto navrºeny také dal²í moºné ov¥°o-
vací experimenty na ov¥°ení vliv· jednotlivých JET· na výsledek m¥°ení jednoho ur£itého
JETu.

Pouºitá metoda m¥°ení je sice pom¥rn¥ nová, ale má velký potenciál pro bezkontaktní
m¥°ení teploty rotujících plyn·, proto je pot°eba jí dále rozvíjet.

2The Leibniz Institute for Plasma Science and Technology (INP Greifswald)
URL: 〈http://www.inp-greifswald.de/〉
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Obrázek 4.7: Diagram skriptu klasik pro výpo£et �t a zobrazení pro jednotlivé signály.
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Obrázek 4.8: Diagram skriptu detek pro detekci maximální frekvence rotace �lament· v
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Obrázek 4.9: Diagram skriptu detekall, který detekuje frekvenci rotace �lament· v jednotli-
vých signálech celého pokusu a vykreslí ho do spole£ného grafu.
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Obrázek 4.10: Frekvence rotace �lament· JET 9 P=65W - 2D zobrazení.
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Obrázek 4.11: Frekvence rotace �lament· JET 9 P=65W - 3D zobrazení, kde je vid¥t frek-
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Obrázek 4.12: Spektrum s detailem frekvence rotace �lamentu JET9 P=65W
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Obrázek 4.13: Spektrum, kdyº je zapnutý jen laser (Pozn. v laborato°i jede odsávání, není
zapálený výboj).
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Obrázek 4.14: Spektrum, kdyº je zapnutý laser a RF zdroj, kde je nastaveno P=70W (Pozn.
v laborato°i jede odsávání, není zapálený výboj).
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Obrázek 4.15: Spektrum, kdyº je zapnutý laser a regulátor pr·toku, kde je nastaveno
Q=2,9slm (Pozn. v laborato°i jede odsávání, není zapálený výboj).
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Obrázek 4.16: Spektrum, kdyº je zapnutý laser, RF zdroj a regulátor pr·toku, kde je nasta-
veno P=70W Q=3slm (Pozn. v laborato°i jede odsávání, není zapálený výboj).



LITERATURA 64

Obrázek 4.17: Spektrum a £asová char. JETu 2, kdyº v ostatních není zapálený výboj a jsou
p°i²krcené p°ítoky do ostatních JET·.
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