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regularizace vymezené minimem Fisherovy informace. StéZejni casti prace je modelace gaussovského Sumu v
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1. Tokamak

1.1. Uvod

Termojadernd fize neboli syntéza atomovych jader za vysokych teplot je zdrojem
energie hvézd a mohla by byt také Cistym, bezpecnym a téméf nevycCerpatelnym zdrojem
energie pro lidstvo. Vzhledem k tencicim se zdsobam dosavadnich energetickych zdroji na
Zemi je zvladnuti termojaderné fuze ziejmé nezbytnou podminkou pro pokryti budoucich
energetickych potteb lidstva. K jejimu dosazeni je ovsem zapotiebi ohromnych teplot (desitky
az stovky miliont stupiili). To proto, aby méla kladné nabitd atomova jadra dostatek energie k
ptekonani odpudivé elektrické sily a mohla se tak pfiblizit dost blizko na to, aby ptevladla
silnd jaderna sila, kterd drzi nukleony v jadfe pohromadé. Latku o takové teploté neni ale
mozné zadnym materidlem udrzet a je také potieba ji izolovat od okoli, aby neztracela teplo.
Jednim z teSeni je drZet palivo magnetickym polem. To je mozZzné diky tomu, Ze pii tak
vysokych teplotach se atomy ionizuji a vznika tak plazma. V soucasné dob¢ je ziejmée
nejvyvinutéjS$im zatizenim, ve kterém je plazma drZzeno magnetickym polem, prave tokamak.

Nézev tokamak pochdzi z ruskych slov "ropounmanbHas kamepa B MAarHUTHBIX
karymkax" (toroidalnaya kamera v magnitnych katushkach), které znamenaji "toroidalni
komora v magnetickych civkach". Byl navrzen v padesatych letech sovétskymi fyziky I.
Tammem a A. Sacharovem a vyvinut pod vedenim L. Arcimovice.

Obrazek 1.1: Pohled do anglického tokamaku JET



1.2. Magnetické udrzeni plazmatu v tokamaku

1.2.1. Zaklady

Plazma obsahuje nabité ¢astice a je proto ovlivilovano magnetickym polem: na ¢astici
s nabojem ¢ pohybujici se rychlosti ¥ v magnetickém poli s indukci B plisobi Lorentzova sila
F =gV x B . Uvazujeme-li pro jednoduchost homogenni magnetické pole, mizeme vhodnym
zvolenim soufadnic ziskat pole B = (0,0, BZ) a pocatecni podminky:
x(0) =0, y(0)=0,2(0) =0, %(0) = 0, y(0) = vy, 2(0) = .
Dostaneme tak pohybové rovnice:

mx =qyB, x=R, —R, cos(aJt)
.o . . .o v W W r 14 14 : B
my = —qxB, jejichZ feSenim ziskame: y =R, sin(wt) ,kde R, = %, =92
m
mz =0 z=v,t g

Nabita castice se tedy pohybuje po Sroubovici podél silocar magnetického pole (viz obr. 1.2).

=0

£

Obrézek 1.2: Pohyb nabité ¢astice v homogennim magnetickém poli. Pfevzato z [6]

Polomér obéhu R; se nazyva Larmortv polomér a miizeme jej dostat také srovnanim
odstredivé sily (mv Lz / R, ) a sily magnetického pole (gv, B):
_mv,
= B
kde v, je rychlost kolma na magnetické pole B. Frekvence ob¢hu w se nazyva cyklotronova

frekvence a lze ji snadno dostat také z Larmorova poloméru nebot wR, =v, a pro
cyklotronovou frekvenci tedy plati:
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1.2.2. Drifty nabitych éastic v toroidalnim magnetickém poli

Nabizi se tedy moznost Upln¢ uzaviit pohyb nabitych ¢éstic v plazmatu v kruhovém
magnetickém poli - vytvofenim silného toroidalniho (prstencového) magnetického pole.
Takova Castice by pak méla obihat po Sroubovici stocené¢ do kruhu. Jenomze plazma ma
podobné jako plyn tendenci se rozpinat a ¢astice vlivem srazek a také drifti unikaji pry¢ (viz
obr. 1.3).

Obrazek 1.3: Pohyb nabitych ¢astic napti¢ magnetickym polem a) srazkami, b) drifty (zde
drift v gradientu magnetického pole). Pfevzato z [5].

Drift je pohyb nabité castice v kolmém sméru na magnetické pole zplsobeny
pfitomnosti néjaké dalsi sily kolmé na magnetické pole. Rychlost driftu je dana vztahem
D qu
Nechame-li tedy Castice obihat po takto zakiivené draze, bude na né pisobit odstiediva sila,
ktera se bude podilet na driftu nabitych ¢astic (jedna se o tzv. drift zakfiveni). Smér rychlosti
zéavisi na znaménku néaboje a proto dojde k separaci nabojii a tim ke vzniku elektrického pole

E. Ve vztahu (1.1) se tak objevi sila F = gE , kterd vyvola tzv. ExB drift (viz obr. 1.4).

(1.1)

Obrazek 1.4: Separace naboje v dusledku driftu zakfiveni a nasledny vznik elektrického pole tim i
ExB driftu. Pfevzato z [6].



Toroidalni magnetické pole je navic nerovnomérné. Vytvofime-li totiz takové pole
napiiklad stoenou civkou, bude magnetické pole silngj$i smérem ke stiedu kiivosti jak plyne
z Ampérova zdkona'. Gradient magnetického pole pak vyvola silu ve sméru klesajiciho

magnetického pole: FF=—-uV |B

3

2
my

kde p=

je magneticky moment proudové smycky vytvorené Larmorovou rotaci nabité

¢astice. Vysledkem je znovu drift nabitych ¢astic (Ize ukazat, ze se s¢itd s driftem zaktiveni) a
separace naboje.

Pridame-li ale dalS$i magnetické pole se silocarami v poloidalnim sméru (tj. kolem
siloCar toroidalniho pole - viz obr. 1.4), ziskaji nabité castice dalsi rotaci (v poloidalnim
sméru), kterd tyto drifty potla¢i. Vysledné magnetické pole si pak lze predstavit jako
Sroubovici sto¢enou do kruhu. Z hlediska stability plazmatu se ukazuje, zZe poloidalni staceni
by mélo byt pomalejsi nez toroidalni.

velky polomér (R) | hlavni osa

poloidalni smér maly polomér (a)

vadlgji osa — stateni silotar
{osa plazmatu) kolem osy
= plazmatu
(e s kbl ot
j& pozvalngja)
toroidalni smé
oA (poloidalni)

priifez

Obrazek 1.5: Zakladni pojmy toroidalni geometrie. Pfevzato z [5].

1.2.3. Magnetické pole v tokamaku

V tokamaku je horké plazma drzeno ve vakuové nadobé¢ tvaru toru (pneumatiky) prave
takovymto magnetickym polem tvofenym jak toroidalni tak poloidalni slozkou. Silné
toroidalni magnetické pole (jednotky Tesla) je vytvafeno civkami umisténymi po obvodu toru
(viz obr. 1.6). Slabsi poloidalni slozku magnetického pole vytvari elektricky proud v
plazmatu jdouci toroidalnim smérem (tim se tokamak liSi napiiklad od stelaratoru, ve kterém
je celkové magnetické pole vytvareno jen vnéjSimi civkami). Proud je v plazmatu indukovan
transformatorovym jevem prostiednictvim primarniho vinuti, které je umisténo zpravidla na
hlavni ose tokamaku, zatimco plazma ptedstavuje jediny zavit sekundarniho vinuti. Dalsi
pomocné poloidalni pole je vytvareno vnéjSimi civkami a slouzi k fizeni polohy a tvaru
plazmatu.

-> -
' Z Ampérova zakona plyne: fﬁB -dl = HoIN | kde [ je kiivka, po které se integruje te¢na slozka magnetického

N
pole B, uyje permeabilita vakua, I proud civkou a N podet zavitd.



jadro transfarmatoru

civky primarniho obvodu
________..--" transformatoru

i civiky toroidalniho
~ mg. pale

civky dodateéného
poloidainiho mg. pole
(poloha a tvar
plazmatu)

_-E“"pninidélni mg. pole

T toroidaini mg. pole

T plazma s indukovanym
elektrickym proudem Ip

visledné staceni mg. pole (pfehnana)

Obrazek 1.6: Horké plazma je drzeno v nadobé ve tvaru toru (pneumatiky) pomoci silného
toroidalniho magnetického pole doprovazeného navic poloidalni slozkou vyvolanou elektrickym
proudem v samotném plazmatu. Pfevzato z [5].

Poloidalni prifez magnetického povrchu miize byt nejen kruhovy ale také obdélnikovy
nebo ve tvaru pismene D, ktery je nejvyhodnéjsi diky rozlozeni sil plsobicich na civky
toroidalniho pole. Zaroven se v experimentu ukazalo, Ze je optimalni i z hlediska udrzeni
plazmatu.

1.2.4. Divertor

Magnetické udrzeni neni dokonalé a nabité castice diftizi a vlivem magnetickych
poruch unikaji a nasledné nardzeji do stén naddoby. Tim dochazi k poskozovani nadoby a
uvoliiovani necistot do plazmatu. Necistoty pak plazma ochlazuji. Proto se do tokamaku
zavadi divertor (viz obr. 1.7). Pomocnymi civkami je poloidalni magnetické pole na okraji
plazmatu vyvedeno do divertoru, kde nabité Castice unikajici z plazmatu nardzeji do
tercikovych desek a jsou odcerpavany pry¢. Odcerpané cCastice paliva pak lze separovat od
¢astic necistot (tedy od vSeho, co neslouzi jako palivo v tokamaku - tj. v§e krom¢ deuteria a
tritia) a znovu je vratit do plazmatu. Divertor tak bude moci v budoucich fiznich reaktorech
slouzit 1 k odvodu spalin (tj. helia) z tokamaku. Nevyhodou divertoru ovSem je, Ze znacné
komplikuje schéma tokamaku a zmensuje objem plazmatu.
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Obrazek 1.7: Schématicky priifez vakuové nadoby v tokamaku s divertorem. Pfevzato z [1].

1.2.5. Transportni bariery

Za urcitych podminek lze dosdhnout tzv. H-modu, kdy se na okraji plazmatu vytvori
transportni bariéra, kterd zptisobi narist teploty a hustoty na okraji plazmatu. Vysledkem je az
dvojnasobné¢ lepsi udrzeni tepelné energie plazmatu. Tento rezim byl objeven pii
experimentech s divertorem na némeckém tokamaku ASDEX a dodnes plati, Ze jeho dosazeni
je podstatné jednodus$si v usporddani s divertorem. Nahromadénd energie se pak razové
uvolnuje ve vytryscich ¢astic a zafeni (tzv. ELMy - Edge Localised Modes).

Dalsi transportni bariéru lze vytvofit uvnitt plazmatu vytlaCenim maxima proudu z
centralni oblasti. Tim se zlepsi udrzeni plazmatu ale zaroven je ke vzniku a udrzeni vnitini
transportni bariéry potieba velky dodatecny ohifev plazmatu. Proto se studuje také tzv.
hybridni méd s pouze zplostélym profilem proudu.

1.2.6. Zakladni parametry magnetického udrZeni plazmatu v tokamaku
Bezpecnostni faktor q

Strmost staceni (helicitu) magnetického pole urcuje tzv. bezpecnostni faktor (jde o
spiSe historicky nazev). Hodnota bezpecnostniho faktoru udéva pocet ob&hli magnetické
siloCary v toridalnim sméru nutny k tomu, aby silo¢ara vykonala jeden ob¢h poloidélni.

V ptipad¢ kruhového prifezu plazmatu pak 1ze pro bezpecnostni faktor ¢ odvodit vztah:

B, r

q9=—"—7>

B, R
kde r je maly polomér a R velky polomér toru. Obecné je potom bezpecnostni faktor
definovany vztahem:
_do

d¥

kde (I)=J‘Z§T -dS je tok toroidalniho magnetického pole a ‘szép-dg tok poloidéalniho

magnetického pole. Z hlediska dobrého udrzeni plazmatu je idealni, pokud silocara vytvari

q

b

11



dvourozmérny magneticky povrch (tj. netvoii uzavienou kiivku). Tim se zamezi tvorbé
Iépe udrzet. Aby silocara magnetického pole vytvorila dvourozmérny povrch, je tedy potieba
aby bezpecnostni faktor ¢ byl iraciondlni ¢islo.

Profil proudu ale klesa smérem k okraji plazmatu, kde je plazma nejchladnéjsi a tedy i
mén¢ vodivé. Tim se méni i poloidalni magnetické pole vyvolané proudem v plazmatu a proto
existuji silocary s racionalnim g.

Bezpecnostni faktor je dillezitym ukazatelem stability plazmatu. Zjistilo se totiz, ze
plazma v tokamaku obvykle pfestava byt stabilni pro g<3 na okraji plazmatu. Tedy v ptipade,
kdy se magnetické pole na kraji plazmatu zacne stacet pfilis strme.

Parametr

DalSim dulezitym parametrem, ktery popisuje magnetické udrzeni plazmatu v
tokamaku je parametr . Udava procentudlni pomér tlaku plazmatu k tlaku magnetického
pole.

Tlak fidkého plazmatu v tokamacich je dostatecné piesné popsan rovnici idedlniho
plynu: p = nkT,+ nikT;, kde n., Te je hustota a teplota elektronti a n;, T; hustota a teplota
ionti.

Tlak magnetick¢ého pole je ve vakuu roven hustoté energie magnetického pole:

2

, kde g je permeabilita vakua. Pro A tedy plati 8= —2—100 [%]. Za tlak
2u, B / 24,

plazmatu p se voli bud’ stfedni nebo maximalni hodnota v tokamaku. Z hlediska stability
magnetického udrzeni plazmatu v tokamaku je potieba, aby S neptesahlo nékolik procent, viz
kapitola 1.5

P =

1.3. Zahtivani plazmatu

Mnohamilidénovych teplot potfebnych k nastartovani termojaderné fuze je v tokamaku
dosahovano nékolika zpilisoby:

Ohmicky ohrev

Proud tekouci plazmatem ma kromé vytvareni poloidalni slozky magnetického pole
jesté dalsi funkci: zahiiva plazma ohmickym ohfevem (vykon ohfevu P = R, kde R je odpor
plazmatu a / proud plazmatem). S rostouci teplotou ale odpor plazmatu klesa a tak je ohmicky
ohfev uc¢inny "jen" do nékolika malo desitek miliont stupnii. Vyssi teploty by vyzadovaly
mnohem vyssi proud, a tedy pfilis silné poloidalni pole v poméru k technicky proveditelnému
toroidalnimu poli. K dosazeni dostatecné Cetnosti fuznich reakci je ale zapotiebi teploty okolo
sta miliénu stupiiti.

Ohfev neutralnimi svazky

Dalsi moznosti jak plazma zahtat je vstielenim castic urychlenych na velké rychlosti.
Vlivem srazek je pak jejich kinetickd energie predavana Casticim v plazmatu a tim se plazma
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zahtiva. Nabité castice (nejcastéji deuterony) lze snadno urychlit elektrickym polem
vytvofenym fadou vysokonapétovych mftizek. Ionty vSak nelze do tokamaku vstrelit ptimo,
protoze by je jeho silné magnetické pole odklonilo. Proto jsou neutralizovany priletem
deuteriovym plynem. Po jejich vstieleni do plazmatu jsou Castice srazkami znovu ionizovany
a zachyceny magnetickym polem. Energie neboli rychlost Castic vstfelovanych do plazmatu
nesmi byt pfitom piili§ velkd, aby plazmatem neproletély na druhou sténu nadoby.

Svazky neutralnich ¢astic lze vyuzit také v diagnostice plazmatu, kdy sledujeme bud’
zafeni necistot plazmatu diky nabojové vymeéné se svazkem, nebo zéfeni samotného svazku v
dasledku srazkové excitace.

Ohrev elektromagnetickymi vinami

Ohtev elektromagnetickymi vinami vyuziva rotacniho pohybu nabitych ¢astic kolem
magnetického pole. Elektromagnetické vlny odpovidajici elektronové nebo iontové
cyklotronové frekvenci (w=¢gB/m) pak v rezonanci piedavaji iontim nebo elektronim svou
energii. (podobné jako v mikrovince, kde molekuly vody diky svému dipolovému momentu
rezonuji s frekvenci 2,45GHz). Elektronova cyklotronova rezonance (ECRH) se provadi
vlnami o frekvenci 28GHz/T a iontova (ICRH) 15,2 Z/A MHz/T (kde T jsou jednotky Tesla,
Z je pocet protoni a A pocet nukleonti urychlovanych iont). Vyuzivaji se také vyssi
harmonické frekvence (tj. celoCiselné nasobky téchto frekvenci - zejména druhy a treti).
Vyhodou této metody je, ze diky zavislosti cyklotronové frekvence na magnetickém poli je
mozné zahiivat plazma v tokamaku na riznych mistech s riznou magnetickou intenzitou
(toroidalni magnetické pole v tokamaku klesa nepiimo umérné se vzdalenosti od hlavni osy).

Pouzivd se také tzv. dolni hybridni rezonance (LHR), kterd ma frekvenci mezi
iontovou a elektronovou cyklotronovou frekvenci (1-8GHz). SpiSe nez k ohfevu plazmatu se
ale pouziva k vleceni elektrického proudu.

Ohfev filznimi reakcemi

Nabité produkty fuznich reakci (pfedevsim castice o) jsou zachyceny magnetickym
polem v plazmatu a srazkami pak predavaji energii z fizni reakce ostatnim Casticim ve formée
kinetické energie a tim plazma zahiivaji. Od urcité cetnosti fuznich reakci plazma nepotiebuje
vnéjsi ohiev a dojde k "zapaleni". Predpoklada se ale, ze v budoucich tokamacich bude
plazma ponechdno zavislé na vnéjSim ohfevu, aby byla zajiSténa lepsi ovladatelnost vykonu a
také proto, aby bylo mozné optimalizovat profil proudu a vytvaiet tak transportni bariéry,
které zlepSuji udrzeni energie plazmatu.

1.4. Strucny popis ¢innosti tokamaku
Pred spuSténim

Krom¢ kontroly fidici elektroniky a systémt zdroju je pred spusténim tokamaku také
nutné vytvoftit ve vakuové nadob¢ co nejdokonalejsi vakuum a dikladné ji odistit od rtiznych
necistot. Necistoty (Castice, které v tokamaku neslouzi jako reaktanty fuznich reakci) v
plazmatu totiz zplsobuji velké ztraty vyzafovanim a také fedi palivo. Vakuova nadoba se
proto na mnoho hodin zahtivd na stovky stupnii a bombarduje nizkoteplotnim plazmatem,
které je ve vakuové nadobé vytvaieno doutnavym vybojem z hélia nebo vodiku. Cistotu
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plazmatu Ize také zvysit vhodnou volbou materiali stén nebo napafovanim vrstvy boru nebo
berylia (jen u tokamaku JET) na stény vakuové nadoby.

Tokamak jako transformator

Tokamak si Ize ptedstavit jako velky transformator. Nejprve nariistajici proud v
primarnim transformatorovém vinuti (viz obr. 1.6) vyvola silici magneticky tok jadrem
transformatoru (jak plyne z Ampérova zdkona). Zména magnetického toku pak (podle
Faradayova zékona) indukuje ve vakuové komote tokamaku napéti v toroidalnim smeéru.
Dojde k vyboji a plyn (nejéastéji deuterium) ve vakuové komoie se ionizuje' a méni v
plazma, kterym zacina protékat proud (ve velkém horkém plazmatu az n€kolik miliona
ampért). Ten pomahéd plazma zahtivat a udrzovat poloidalnim magnetickym polem, které
vytvari.

Proud v primarnim transformatorovém vinuti ale nemize riust (resp. klesat)
donekonecna a tokamak je proto zatim omezen na impulsni rezim. Tento nedostatek bude ale
pravdépodobné mozné prekonat vleCenim elektrického proudu mikrovlnami pousténymi ve
sméru proudu v plazmatu (tj. nabité castice budou hnany elektromagnetickymi vlnami
podobn¢ jako surfaf na moiské vin¢) a také diky samoindukovanému proudu (Bootstrap
current), ktery je disledkem diftize plazmatu v toroidalnim magnetickém poli.

Vyroba energie

Dostatecné zahtaté¢ a husté plazma v tokamaku pak za¢ne produkovat dost fuznich

reakci k ziskévani energie. Nejsnadnéji dosazitelnd fuzni reakce je tzv. DT reakce:

D+ T — “He (3.5MeV) +n (14.1MeV).
Jde tedy o slouceni jader deuteria a tritia za vzniku neutronu a jadra helia. Kladné nabité jadro
helia je zachyceno magnetickym polem tokamaku a piedava plazmatu svou energii. Neutron
nesouci 4/5 fuzni energie ale pronikda do obalu tokamaku a poméhd jej tak zahfivat. V
budoucich termojadernych elektrarnach pak bude moci obal tokamaku ptedavat teplo napf.
vodnimu okruhu parogeneratoru, ktery vyrobi elektfinu.

Obal tokamaku bude navic moci vyuzit neutrony k vyrob¢ tritia z lithia a tokamak si
tak bude moci sdm vyrabét tritium, které se v ptirode téméi nevyskytuje.

Neutrony ale také poskozuji konstrukci tokamaku a zplisobuji, ze se stava
radioaktivni. Proto se vyvijeji nizkoaktivovatelné materialy, u kterych za n¢kolik desitek let
klesne radioaktivita na velmi nizkou hodnotu: martensitické oceli, slitiny vanadu a kifemiko-
uhlikové kompozity.

1.5. Nestability

Plazma je siln¢ ndchylné k rGznym nestabilitam a udrzet jej magnetickym polem
predstavuje jednu z hlavnich obtizi ve vyvoji tokamakii. Nestability zhorSuji udrzeni plazmatu
a cCasto zpuisobuji rychly pokles teploty nebo vedou rovnou k prudkému vychladnuti a
nasledné ztrat¢ plazmatu. Nebezpeci pro okoli ale nepfedstavuji, protoze tak fidké plazma
jaké je v tokamacich (zhruba milionkrét id3i neZ vzduch, tj. ménd neZ gram v desitkach m’)
pii styku se sténou nadoby okamzité vychladne.

" Plyn byva uz ¢asteén ionizovan, aby doslo k vyboji diive a déle trvajici plazma tak mé&lo moznost dosahnout
vyssich teplot.
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Meze ¢innosti

Nestability se nejcasteji objevuji po prekroceni meznich hodnot proudu, hustoty nebo
parametru £ (pomér tlaku plazmatu k tlaku magnetického pole v procentech).
Mezni proud je dan bezpecnostnim faktorem, ktery na proudu zavisi ptiblizné¢ vztahem

B . )
q OCaT%K‘, kde a je maly (vodorovny) polomér, R velky polomér, B magnetické pole, /

proud a x svislé protazeni (pomér svislého malého poloméru k malému vodorovnému
poloméru a). Plazma v tokamaku obvykle ztraci stabilitu pro ¢<3 na kraji plazmatu. Pro velky
proud je tedy potieba velké svislé protazeni k a tloustka toru (a/R). Ty jsou ale z technickych
a fyzikalnich divodu limitovany zhruba na hodnoty x = 1,8 a a/R = 1/3, a tak je maximalni
proud ur¢en hlavné sou¢inem aB.

Mezni hustotu urcuje tzv. Greenwaldova mez, ktera byla urCena experimentalné:

n, =——, kde ng je hustota elektronii v jednotkach 10%° &astic na metr krychlovy, a maly
arm

polomér v metrech a proud / v MA.

. . B
Mezni £ se "normalizuje" na maximalni proud v tokamaku: S, = f el obvykle

MAX
nemuze piekrocit nékolik procent.

Pilova nestabilita

Pti zahtivani plazmatu se Casto pozoruje, Ze teplota v centru plazmatu po dosazeni
ur¢itétho maxima opakované strmé pada na nizsi hodnotu a teplo tak pfechdzi do krajnéjsich
oblasti. Casova zavislost teploty v centru plazmatu pak ma4 tvar pilovych zubi a odtud nizev
nestability. Pilova nestabilita ma za nasledek rychlejsi chladnuti plazmatu a dosud nebyla

uspokojiveé vysvétlena.
Disrupce

Disrupce je néhla nestabilita, pfi které piestane plazmatem protékat elektricky proud a
magnetické udrzeni plazmatu se uplné zhrouti. Obvykle nastava pii piekroceni mezni hodnoty
proudu nebo hustoty. Potom béhem néckolika desitek milisekund vzrostou fluktuace
magnetického pole. Nasleduje strmy pokles teploty plazmatu a zplo§t'ovani profilu proudu (tj.
proudové zavislosti na hlavnim poloméru) v pribéhu nékolika milisekund. Nahla zmeéna
proudu vyvola v plazmatu elektromotorické napéti (stejnym zpisobem jako primarni vinuti
tokamaku), které je az 100x vetsi nez napéti vyvolané primarnim vinutim a pisobi opacnym
smérem. Proud plazmatem pak pada k nule rychlosti, kterd mlze piesahnout az 100MA/s,
magnetické udrzeni plazmatu se hrouti a plazma vyhasina.

Prudky zanik proudu v plazmatu a ¢astice vrZzené na stény nadoby potom zplisobuji
velké tepelné, elektrické (indukce vifivych proudil) a také mechanické namahani vakuové
komory a civek tokamaku, které mohou piesdhnout stovky tun. Snahy zabranit disrupcim
zpétnovazebnim fizenim nebyvaji prilis Gspé$né a proto se uvazuje o vstielovani "smrticich
tablet", které by nahromadénou energii z plazmatu vyzafily a zchladily tak plazma uz v
pocate¢nim stadiu disrupce.
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1.6. Fuzni reakce v tokamaku

V praxi uzivana definice fuzni reakce fika: fuzni reakce jsou jaderné reakce mezi
lehkymi jadry (Ieh¢imi nez zelezo), pii kterych se uvolnuje energie. Tim se ¢astecné podtrhuje
vyuzitelnost fuzni reakce k ziskdvani energie, protoze aby mohlo slu¢ovani atomovych jader
v tokamaku slouzit k ziskavani energie, tak musi urcité platit:

a) Reakce musi byt exotermicka (tj. musi uvoliiovat energii).

b) Protonové ¢islo reaktanti musi byt malé. To proto, aby bylo mozné atomy bez
velkych energetickych vydaji ionizovat a tim jejich jadram dovolit, aby se mohla pfiblizit
dost blizko k navozeni fuzni reakce. DalSim divodem jsou velké energetické ztraty
vyzafovanim pro velka protonova ¢isla (t€zka jadra).

c) Reakce musi mit navic dostatecné velky ucinny priiez (dostateCné velkou
pravdépodobnost) pti dosazitelnych teplotach.

Z téchto kritérii vyplyvaji pro tokamaky hlavné fuzni reakce mezi izotopy vodiku:

DT reakce

Pti soucasnych technologickych moznostech se jako nejvyhodnéjsi reakce k ziskavani
energie jevi reakce mezi deuteriem a tritiem:

D+ T — “He (3.5MeV) + n (14.1MeV),

Nevyhodou je potteba tritia, které je radioaktivni s polo¢asem rozpadu 12,3 roku a v
pfirod¢ se témeét nevyskytuje (vznika v hornich vrstvach atmosféry ptisobenim kosmického
zéieni).

Tritium se proto musi vyrabét z lithia pomoci reakeci:
°Li+n— *He + T + 4.8MeV
'Li+n— *He+T+n-2.5MeV

DD reakce

DD reakce probihé se 100x mensi pravdépodobnosti nez DT reakce (v rozsahu teplot
10keV az 100keV). Pfesto se ve vétSin€ tokamaki vyuziva k experimentiim, protoze
deuterium lze relativné snadno ziskat z vody elektrolyzou a je stabilni:

D + D — *He (0.82MeV) + n (2.45MeV) (50%)
D+D— T (1.01MeV) +p (3.02MeV) (50%)

Vzniklé tritium pak jesté mize shofet v DT reakci a jadro “He v reakei:
D + *He — *He (3.6MeV) + p (14.7MeV)

Pro Uplnost je tfeba uvést i tieti DD reakci, kteréd ale oproti ostatnim DD reakcim probihé s
mnohem mensi pravdépodobnosti (asi 10*x mensi): D + D — *He + y + 23,85MeV.
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TT reakce

Trittum muZe shofet i samo se sebou v TT reakci, ktera ale oproti DT reakci probiha
zhruba 100x méné Castéji (v rozsahu teplot 10keV az 100keV):
T+T— “*He +2n+ 11.33MeV (spojité rozdéleni energii produkti)

Nevyhodou vsech téchto reakci je vznik samostatnych neutroni, které poskozuji konstrukei
tokamaku a zpiisobuji jeho radioaktivitu. Na druhou stranu, vyhodou neutronil je disipace
uvolnéné fuzni energie v objemu stény, nikoli jen na povrchu. Druhym produktem téchto
reakci je neskodné hélium.

"Advanced" reakce

Zajimavou skupinou fiznich reakci jsou tzv. "advanced" reakce, které neprodukuji
neutrony:
D+ 'He — o+ p
p+°Li — a+ He
p+Li — 20
p+'"B— 30

Velkou nevyhodou "advanced" reakci oproti reakcim s izotopy vodiku je mensi u€inny
prafez, potfeba vyssich teplot a vyssi ztraty vyzarovanim.

Tabulka 1.2: Parametry ¢eského tokamaku COMPASS, némeckého ASDEX, anglického JET
a mezinarodniho ITER (Cerpano z [9]):

reakce o (10keV) [c (100keV)[  omax EMAX Q
[barn] [barn] [barn] [keV] [MeV]
D+D—He+n | 278x10% 3,7x102 011 1750 3271
D+D— T+p 2,81x10*|  3,3x107 0,096 1250 4,04 g g
D+D—oa+ty 2385 3 =
D+T— a+n 2,72x10° 3,43 5 64| 17,50 S %
T+T— o +2n | 7,90x10% 3,4x107 0,16 1000 11,33
D+’He—a+p | 22x107 0,1 0,9 250  18,35| =,
p+°Li— o+ He 6x10™)  7x10° 0,22 1500 4,02 g 3
p+ Li— 20 17,35 5 5
p+''B—3a 4.6x10™)  3x10* 1,2 550 868
vysvétlivky:

6 (10keV) - GCinny prifez pii teploté 10keV

o (100keV) - ucinny prufez pii teploté 100keV
oMax - maximalni a¢inny prafez

€ — srazkova energie pro maximalni G¢inny priufez
Q - energeticky vytézek reakce

17



10-14 I

10-13

10-16

a

Cavy (emfs)

10717

10-18

101

10—2D

T (keV)

Obrazek 1.8: Zavislost u¢inného prifezu (zprimérnovaného pies rychlost pii Maxwellovském
rozdéleni rychlosti) na teploté pro rizné fuzni reakce. Pievzato z [3].

1.7. Diagnostiky plazmatu v tokamaku

K fizeni ¢innosti tokamaku je nutné znat stav plazmatu ve vakuové nadobé. Meteni
vlastnosti plazmatu v tokamaku ale neni snadné, protoze do tak horkého plazmatu neni mozné
vlozit zadny pfistroj nebo pevnou sondu. Nejenze by takovou sondu horké plazma znicilo, ale
hlavné by doslo k ochlazeni a znecisténi plazmatu. Proto jsou vlastnosti plazmatu ziskavany z
meéfeni zafeni vyzafovaného plazmatem, z vylétdvajicich Céastic nebo také vyslanim
laserového paprsku, mikrovinného zareni nebo neutralnich ¢astic do plazmatu a nasledného
méfeni jejich Gtlumu nebo rozptylu. I tak jsou ale sondy zarenim, Casticemi a vysokou
teplotou siln& namahany. Diagnostik plazmatu je velké mnozstvi' (v modernich tokamacich i
vice nez 50). M¢fi se energie plazmatu, teplota elektrond, teplota iontt, tlak plazmatu, ztraty
vyzafovanim, proud plazmatem, magnetické pole, hustota plazmatu a dalsi. K urceni jedné
fyzikalni veli¢iny se ¢asto vyuziva i vice diagnostickych metod a také hodnoty dalSich veli¢in
(napft. vypocet profilu neutronové emisivity bere v ivahu nejen neutrony zachycené z riznych
smért ale také magnetické pole, protoze podél silocar magnetického pole se vlastnosti
plazmatu pfiliS§ neméni). VétSina méfeni se provadi jen pro urcity svisly prufez plazmatem,
protoze z axisymetrie tokamaku plyne, Ze plazma v tokamaku své vlastnosti v toroidalnim
sméru piili§ nemeni.

Diagnostiky plazmatu muzeme rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni diagnostika
vyuziva interakci ¢astic nebo zafeni z plazmatem a tim plazma ovliviiuje. Pasivni diagnostika
jen méfi zareni nebo Castice vychazejici z plazmatu.

' U tokamaku JET &inni hruba data (tj. nezpracovana data ze senzorti) desitky GB na puls (tj. az 100GB denng),
u tokamaku ITER se predpoklada nékolik TB na puls.
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Méteni teploty ionti'

PIn¢ ionizované plazma nevyzatuje v ¢arovych spektrech (¢arova spektra vznikaji pfi
sestupu elektront v atomu na niz$i energetické hladiny), ze kterych by se diky Dopplerové
jevu dala zjistit teplota ionti (¢im rychleji se iont pohybuje, tim vice dochazi k rozsiteni
spektralnich car). Plazma v tokamaku ale obsahuje i necistoty s vysSim protonovym cislem,
iontll vodiku, kterd za normalnich okolnosti odpovida teploté necistot a ptipadny rozdil Ize
odstranit upravou ve vypoctech.

Spolehlivéjsi méfeni teploty iontd, které lze navic provadét v rliznych mistech v
plazmatu, lze ziskat vstielovanim neutralnich ¢astic do plazmatu.

Neutralni Castice svazku letici plazmatem rychlosti vse navic dostavaji do

elektrického pole ¥x B, a tak lze diky Starkové jevu (rozstépeni spektralnich ¢ar ve vn&jsim
elektrickém poli) v daném misté zjistit smér a silu magnetického pole.

Méreni teploty a hustoty elektront

Hustota a teplota elektroni se méfi predevSim Thomsonovym rozptylem (tj. rozptylem
fotont na elektronech). Do plazmatu se vysle laserovy paprsek a méfi se jak moc se v daném
sméru rozptyli. Z velikosti rozptylu zachyceného paprsku pak lze urcit hustotu elektronti a z
Sitky spektra jejich teplotu (¢im vétsi Sitka spektra, tim vEtsi tepolota).

Variantou této diagnostiky je napf. LIDAR (LIght Detection And Ranging), ktery se
vyuziva i v dalSich védnich oborech (napt. archeologie, seismologie, geologie). Do plazmatu
se vysle laserovy paprsek o urcité frekvenci, ktery se rozptyli na elektronech a ¢astecné odrazi
zpét (LIDAR tedy pracuje na stejném principu jako radar). Vyhodnocuje-li se navic Sitka
spektra a intenzita odrazené¢ho paprsku v riznych casech, je mozné diky znamé rychlosti
svétla ziskat profil teploty a hustoty elektront napfi¢ plazmatem.

Meéreni magnetickych poli

Méteni magnetického pole vyuzivaji indukce elektromotorického napéti ve smyckach,
kterymi prochazi meénici se magneticky tok (z Faradayova zdkona pro napéti U plati:
U =-&,kde @ je tasova zména magnetického toku plochou, kterou smycka uzavira).

Rogowského civka (viz obr. 1.9) méfi poloidalni magnetické pole na kraji plazmatu a
tim 1 proud plazmatem (pro proud plazmatem Ip plyne z Ampérova zakona vztah:

U=-®= —nSyof ,» kde n je poCet zaviti na jednotku delky a S plocha, kterou Rogowského

civka uzavira).

Jedind smycka paralelné¢ s torusem méfi celkové magnetické pole vyvolavané
primarnim transformatorovym vinutim a tim i indukované napéti v plazmatu. Spolu s
hodnotou proudu lze tak zjistit vodivost a z té teplotu elektronti.

Tieti smyCka na obrazku 1.9 méfi diamagnetismus plazmatu (tedy miru tlumeni
magnetického pole v plazmatu). Z méniciho se magnetického toku smyckou pak Ize ziskat
energii plazmatu.

! Teplota iontd a elektroni byva zv1asts v fidkém plazmatu riizna. Je tomu tak diky jejich rozdilné hmotnosti. P¥i
srazkach se pak energie prerozdéluje rychleji mezi ionty nebo mezi elektrony nez navzajem. Vyssi teplotu mivaji
obvykle leh¢i elektrony, které elektromagnetické pole vice rozpohybuje.
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Obrazek 1.9: Méteni magnetického pole pomoci Rogowského civky (1), smycka métici napéti v
plazmatu (2), smycka métici diamagnetismus plazmatu (3). Pfevzato a upraveno z [10].

Méfeni neutronu

Jak DD, tak DT reakce produkuji neutrony a proto je méfeni neutronit dilezitym
ukazatelem fuzniho vykonu. Neutrony se méfi napt. rozptylem na atomech vodiku. Protony,
kterym tak neutrony piedavaji energii se pak méfi napt. scintilacnimi detektory (¢im silné;si
zablesk dopad protonu zplsobi, tim vétsi energii proton od neutronu ziskal) nebo
neutronovym spektrometrem, ve kterém se proton odklani magnetickym polem a podle mista
dopadu v detektoru se urci jeho energie.
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1.8. Parametry vybranych tokamaki

Tabulka 1.2: Parametry ¢eského tokamaku COMPASS, némeckého ASDEX,

anglického JET a mezinarodniho ITER (Cerpano z [9]):

COMPASS ASDEX JET ITER
COMPact Upgrade Joint Intemational
ASSembly Axially Symmetric European Thermonuclear
Divertor EXperiment Torus Experimental Reactor
Hlawni polomér [m] 0.56 167 296 6
(polomér prstence)
Vedlejsi polomér [m]
0.23 x 0.38 0.5x0.8 1.25x 21 2x3.6
(horizontalni x vertikalni)
Objem plazmatu [m?] 0.5 13 80-100 840
Proud plazmatem 200-400 kA 400-1400 kA 5 MA 17 MA
0.8-2.1
Magnetické pole [T] bez predepnuti < 3.1 <4 <6
komory jen do 1.2
Délka wboje <1s <10s <60s 500-1000 s
Typicka doba
5-20 ms 50-200 ms 0.1-1s 4s
udrZeni ¢astic
~ 1 keV 5-15 keV 5-25 keV ~ 20 keV
Teplota plazmatu
~ 11 000 000 K < 170 000 000 K | < 290 000 000 K | ~ 230 000 000 K
Hustota plazmatu [m™] 10"9-10%° az 10%° 10%° 10%°
NBI 2x 300 kW NBI 20 MW NBI 22 MW NBI 2x16 MW
pozdsji ICRH 6 MW ICRH 22 MW ICRH 20 MW
Dodate¢ny ohiev
LH+CD 400 kW ECRH 2x2 MW LH+CD 7 MW LH+CD 20 MW
ECRH 20 MW

vysvétlivky:

NBI - ohfev neutralnimi svazky (Neutral Beam Injection)
ICRH - iontova cyklotronova rezonance (Ion Cyclotron Resonance Heating)
ECRH - elektronova cyklotronova rezonance (Electron Cyclotron Resonance Heating)
LHCD - doln¢ hybridni rezonance s vle¢enim proudu (Lower Hybrid Current Drive)
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2. Tomografie

2.1. Tomografie obecné

Tomografie! je metoda, kterd umoZiluje zobrazit prifez méfeného objektu (resp.
prafez métené fyzikdlni veliCiny objektem) aniz by bylo nutné meétfeny objekt porusit.
Tomografickych metod je velké mnozstvi a vyuziva se v fad¢ védnich oborii (napt. v
medicing€, archeologii, biologii a geofyzice). Obvykle se prafez méfeného objektu
(tomograficky obraz neboli tomogram) sestavuje z projekci (napi. z projekci utlumu zareni) v
riiznych thlech matematickou metodou zvanou tomografické rekonstrukce?.

Tomograficka rekonstrukce

Riizné tomografické metody vyuzivaji k sestaveni obrazu objektu odlisnd méfeni.
Vétsina je ale zalozena na stejném principu. Naptiklad v pocitacové tomografii, ktera je Casto
vyuzivana v lékafstvi, je objekt ozafovan z rtiznych thld rentgenovym zatenim. Z projekcei
utlumu zafeni v riznych smérech pak lze sestavit obraz objektu.

Obrazek 2.1: Projekce objektu pod tthlem 6. Pievzato z http://www.wikipedia.org.

Pocate¢ni intenzita ) paprsku prochazejicitho zkoumanym objektem pod uhlem 6 ve
vzdalenosti » od zvolené stiedové osy (viz obr. 2.1) bude potom zeslabena podle rovnice

I=1,e", kde p je celkovy utlum paprsku. Kazdému bodu (x,y) ve zkoumaném objektu lze

pfifadit koeficient Utlumu u(x,y) a celkovy utlum paprsku p pak lze brat jako integral
koeficientu tlumu podél ptimky, kterou paprsek prochazi:

p(r.0) = [ u(x, y)ds. @.1)

Rovnici pro celkovy utlum paprsku (2.1) pak lze s uvazenim vztahu » = xcos(€) + y sin(@)
pretransformovat do tvaru:

p(xcos(8)+ ysin(6),0) = Iu(x, y)S(x cos(0)+ ysin(@)—r)dxdy, (2.2)

! Slovo tomografie pochazi z feckych slov zéuoc (fomos), které se da pielozit jako ,fez, vyfez: a ypagperv
(gréphein) , které¢ znamend ,,malovat, psat®.

*Matematické zaklady tomografické rekonstrukce polozil rakousky matematik Johann Radon (1887-1956), ktery
se narodil v D&c¢iné.
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kde ¢ je Diracova funkce'. Vztah (2.2) je také znam pod nazvem Radonova transformace
(obecné miize mit vice rozmérn).

Z tzv. fezového teorému plyne, Ze k nalezeni pfesného obrazu objektu (resp. obrazu
koeficientii utlumu) je potieba provést projekce pro nekonetné mnoho uhli a nekonecné
mnoho vzdalenosti od stfedové osy (a také tak, aby projekce zabiraly cely objekt). Nalezenim
zpétné Radonovy transformace je pak mozné piesny obraz objektu sestavit. V praxi se ale k
sestaveni obrazu objektu vyuzivaji jiné metody, protoze projekce 1ze naméfit jen pro omezeny
pocet diskrétnich hodnot.a zpétna Radonova transformace je pak ptilis ovlivilovana Sumem.

2.2. Tomografie fuznich neutroni v tokamaku JET

2.2.1. Méfeni pro tomografickou rekonstrukci emisivity neutront

Fuzni reakce s deuteriem a tritiem produkuji neutrony a proto lze sestavenim
tomografického obrazu emisivity neutront (tj. po¢tu neutronti vyzarenych z jednotky objemu
za jednotku ¢asu) ziskat také obraz fizniho vykonu plazmatu v tokamaku”.

V tokamaku neni mozné provést tomografii neutronii s takovou piesnosti jakou ma
napiiklad pocitacova tomografie (CT), protoze pocet pruhledd do tokamaku je z
konstruk¢nich diivodii omezeny. Znacnou cast prostoru kolem toru tokamaku zabiraji napf.
civky vytvarejici magnetické pole tokamaku a detektory navic komplikuji vytvareni vakua,
jsou drahé a mnohé se v nepratelském prostiedi tokamaku rychle poskozuji.

Dal$im problémem je, Zze do detektor ptfichdzeji také v malém mnozstvi neutrony z
fotonuklearnich reakci (reakce fotonu s jadrem atomu), neutrony rozptylené od stén tokamaku
a neutrony z jadernych reakci necistot. Takové neutrony mivaji obvykle jiné hodnoty energie
a tak je mozné jejich podil v naméienych neutronech snizit vhodnou volbou energetickych
mezi citlivosti detektora.

V tokamaku JET umoziiuji méteni pro tomografickou rekonstrukci emisivity neutront
dvé kamery, které snimaji neutrony (a také y zafeni) z deseti horizontdlnich a deviti
vertikalnich smérti (viz obr. 2.2) s ¢asovym rozliSenim 10ms a s prostorovym rozliSenim

a) Tekuty organicky scintiladtor NE213 méii soucasné neutrony z DD reakci (t].
neutrony s energii kolem 2,5MeV), rychlé neutrony z DT reakci (s energii kolem 14,1MeV) a
zateni vy, které vznikd z jadernych reakci. Z tvaru pulzu z fotondsobice pfipojen¢ho na
detektor je pak mozné neutrony z DD reakci, neutrony z DT reakci a y zateni rozlisit.

b) Plasticky scintilator BC418 je necitlivy pro y zafeni a pro neutrony s energii pod
10MeV a méii tak vyhradné rychlé neutrony z DT reakci.

c) Treti detektor CsI(Tl) provadi méfeni y zafeni v rozsahu 0,2MeV az 6 MeV (). o
frekvenci 48:10'*Hz az 1,5-10*'Hz).

'Diracova delta funkce je "funkce" (pfesngji distribuce) s vlastnostmi:
+00
Ié’(x)dle, 5(0)=ccad(x)=0prox=0.

? Objem plazmatu v tokamaku JET dosahuje az 100m’ a produkuje az 10'® neutroni za sekundu. Podstatnym
zdrojem neutronii je pfitom oblast o velikosti zpravidla neptesahujici 40m’.
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Obrazek 2.2: Méfeni profilu emisivity neutronti v poloidalnim fezu na tokamaku JET. Pfevzato z [11]
(popisky ptelozeny do cestiny).

2.2.2. Tomograficka rekonstrukce profilu emisivity neutront

Dvourozmérny tomograficky obraz Ize rozlozit na sit ploSnych elementl neboli pixelt.
Na signal f; (pocet zachycenych neutrontl) z ur¢itého sméru se pak Ize divat jako na lineérni
kombinaci emisivity jednotlivych pixelt

N A
fi=).T,g,+¢, iel, (2.3a)
J

kde g; je emisivita j-tého pixelu (mfizka pixell je zde tedy brana jako vektor), N pocet pixeld,
L pocet detektorti, 7j; vliv j-tého pixelu na signal f; a (; statistickd a systematicka chyba.
Zanedbanim rozbihavosti zorného pole detektoru' lze pro dostateén& izké zorné pole vzit za
hodnotu Tj; vzdalenost, s jakou i-ty detektor protne j-ty pixel (viz obr. 2.3), vynasobenou
geometrickou kalibra¢ni konstantou

Qi

4

2

kde €, je zorny uhel i-t¢ho detektoru.

Reseni uréujici vektor g je mozné bud’ hledat iterativné, nebo je tieba nalézt vhodnou
zpétnou transformaci k soustaveé rovnic (2.3). Tedy matici M, pro kterou bude platit:

g = ZMﬁf,. (2.3b)

"'V tokamaku JET ma zorné pole detektoru na konci plazmatu §itku az 40cm.
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Nabizi se moznost pfimo vypocist inverzni matici k transformaéni matici T, jenze takovy
vypocet neni zpravidla moZny, protoze matice T nebyva ctvercova (pocet neznamych g; je
vetsi nez pocet rovnic, tloha je nedostateCné urcend) a navic muze byt matice T Spatné
podminéna a inverzni matice T by tak byla pitili§ ovliviiovana $umem vzniklym kvili
zanedbani chyb (.

Iterativni feseni urcujici vektor g je hledinim minima vyrazu:

L N 2
Z(fi —ZTyg/—] : (2.4)
! J

Pro nedostate¢né¢ ur¢enou obdélnikovou matici T muze ale existovat neomezeny pocet
moznych feseni g (tj. g pro které je vyraz (2.4) roven nule) a je tieba vybrat takové, které je co
nejblize predpokladanému stavu. K vyrazu (2.4) se proto piridava tzv. regularizacni
funkcional, ktery zavisi na zvolené metodé¢ feSeni g. V praxi se pak hledd minimum
funkcionalu':

1 . . OA .0
A==y + AR, tj. fesi se soustava rovnic — =0, je N,
2 og,;
N 2
| L fi— 2. T8,
kde R je regulariza¢ni funkcional, y° = ZZ ——~L |, g, pfedpokladana chyba dat v i-
Gi

i

tém detektoru (délenim o; se zarucuje, aby na hledani feSeni méla mensi vliv data s vétsi
predpokladanou chybou) a Az regularizaéni parametr, ktery urcuje vahu regularizacniho
funkcinalu na hledéni feSeni. Pro Az blizké nule je minimum A uréeno pfedevsim hodnotou y°
a naopak pro velkd Az ma na nalezeni fe$eni velky vliv regularizaéni funkcional R. Ulohou
tedy neni jen nalézt feSeni g ale také spravnou hodnotu parametru A.

Hodnota »° se obvykle nehledd mensi nez 1, protoze nema smysl hledat feSeni s
odchylkou od naméfenych dat mensi nez je predpokladana chyba. V nedostateéné ur¢enych
systémech se zpravidla stanovuje Az iteraci tak, aby 5’ bylo blizké jedné.

2.2.3. Tichonova regularizace omezena minimem Fisherovy informace

Jendou z nejpouzivanégjSich metod, ktera se snazi nalézt vhodné feSeni k soustavé
rovnic (2.1) je tzv. Tichonova regularizace. Tu lze ddle omezit minimem Fisherovy informace
(Minimum Fisher Regularization - dale jen MFR), kterd byla poprvé popsana v [13]. ReSeni
se hledd minimalizaci funkcionalu:

1,
AMF :5/’{ +/1RIF'
Regularizatnim funkciondlem je zde Fisherova informace [Ir. Obecné je pro
pravdépodobnostni rozdéleni g(x) definovana vztahem

2
I, =J-l[d—gj dx
g\ dx

a souvisi také s rozptylem rozd¢leni o° nerovnosti o > /1, .

! Jedna se viastné o metodu Lagrangeovych multiplikdtorii, kdy se hledd minimum funkce na urcité pripustné
mnoziné.
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Minimalizaci Fisherovy informace se tedy hleda rozdéleni s nejvétSim rozptylem a
vlastné jde o takové feseni, které je vice hladké pro malé hodnoty g(x) (jak plyne z g ve
jmenovateli ve vztahu pro /r) a méné pro velké hodnoty g(x).

Minimum Ay Ize nalézt feSenim soustavy rovnic:

A =0, jeIQI.
8gj

Fisherovu informaci Ize pro vektor g pfepsat na tvar:

1
Iy ZZZZ&% g B¢g, ZZZZZ&B@VVﬁBﬂ& =g'B'WBg, (2.5)
7ok 1 ; TR

kde matice B reprezentuje operator numerickych derivaci vektoru g' a pro matici W plati:
W, =0,/g; ,kde d; je Kroneckerovo delta.

Funkcional 4, pak mé tvar:

i i,j.k,l

1 &G~ S ’ lz = V(F = TRT
Aur =7 fi->T.g, | +ap Y. gB,W,B,g, :E(f—Tg)T(f—Tg)+aRg B'WBg,

~

kde T:‘j :Tij/o-ia i =filo:.

Derivace takového funkciondlu Ayr podle jednotlivych slozek vektoru g by vsak
vedly k nelinedrnim rovnicim, a tak se v ptipadé Tichonovy regularizace feSeni zjednodusuje
linearnim piiblizenim. Za matici W se nejprve zvoli jednotkova matice. Vysledkem derivaci
Awmr podle jednotlivych slozek vektoru g jsou pak linearni rovnice, které se vyiesi vzhledem k
vektoru g:

r i J i)l i,j.k

aA L ~ N — A
?MFZZ((J(;'_ZTijgj].(_Zr)]+aRZB)jVI/jiBilgl+aRngBlg‘VVjiBir =0, reN,

coz lze zjednodusit do tvaru:

AN

oA L N _ L

?MF = z]:'rzTijgj _z];rfi +2aRzBrj'VV;‘iBilgl =0, reN,
r i j i i,j,l

nebot’ matice B'WB je symetricka.

Derivace Ayr podle slozek vektoru g tedy vedou k soustave rovnic:
oA,

0g,
OA

dg, |=T'Tg—T'f+2a,B"WBg=0

OA
ogy

! Matice B je tvofena takovymi &leny (napf. + 1/ Ax,kde Ax piedstavuje velikost pixel), aby Fisherova
informace obsahovala vSechny potfebné numerické derivace vektoru g.
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a pro vektor g pak plyne vztah:
g=(T"T+1,B"WB) ' T'f , kde 1, =2a, (2.6)

V nasledujicich krocich pak v téchto rovnicich obsahuje matice W piedchozi feSeni vektoru g
afeSeni g se tedy hledd iteracné:

g(”“) = (’TT"T+ iRBTWB)fl"TTf , kde n je pocet vykonanych kroktia W, = a‘l_.l./gs")

Ukazuje se, ze takovy postup velmi rychle konverguje (staci 2 nebo 3 cykly) ke spravnému
resSeni.

V dvourozmérném piipad¢ miiZze mit pak vztah (2.6) tvar:
g=(T"T+1,B.WB, + 1,BIWB, | T'f
kde Bx reprezentuje operator numerickych derivaci vektoru g podle soutfadnice x a By podle
soufadnice Y.

Plazma obvykle pfili§ neméni své vlastnosti ve sméru magnetického pole a proto je
vyhodné sledovat derivace napt. emisivity neutronti podél a napti¢ magnetickych silocar:

perp

-1
g= (T T+A (UBT WB, +7B’ WBWPJ] T'f, (2.7)

kde Bpar reprezentuje operator numerickych derivaci ve sméru magnetickych silocar, Bperp
napii¢ magnetickych silocar a parametr # urcuje jejich vzédjemnou vahu. Napft. pro #<I maji
ve Fisherové informaci vétSi vahu derivace podél magnetickych siloCar a proto se pii
minimalizaci Fisherovy informace vyhlazuji hodnoty g vice podél sméru magnetického pole
nez v pricném sméru. Obvykle se tvar magnetického pole urc¢i jednou na zacatku méteni a v
dalsich casovych krocich se predpokladd zanedbatelnd zména tvaru magnetického pole
vzhledem k ptesnosti tomografické rekonstrukce.

2.2.4. Vypocetni algoritmus

V pocitaci probiha MFR ve dvou cyklech. Vnéjsi cyklus minimalizuje Fisherovu
informaci (obvykle sta¢i 3 cykly) prostfednictvim vahové matice W. Ta je jesté
normalizovana maximalni hodnotou hledaného vektoru g:

max_ (g, (n-1))
w,(n=1)=1, w(n>1)=—== , (2.8)
8 (n - 1)

kde n je ¢islo vnéjsiho cyklu. Nasleduje vypocet vektoru g (podle vztahu (2.6)):

L N

Ay =TT, + A B,w,B,; (2.9)
1 k

M=A"'T (2.10)
L

g = ZMﬁﬁ (2.11)
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Vnitini cyklus obménuje hodnotu A (napt. Newtonovou metodou) tak, aby * bylo blizké
jednicce:

N 2

Lo 2T
=—Z -1, (2.12)

kde vektor g je nejdiive znovu vypocitan pomoci vztaht (2.9), (2.10) a (2.11).
Cyklus b&Zi dokud nenalezne y” s dostate¢nou presnosti nebo nedosahne uréitého
maximalniho poc¢tu opakovani.

Muze se stat, ze hodnota né¢jaké slozky vektoru g vyjde zapornd, coz neodpovida
mozné fyzikalni skuteCnosti. V takovém pripad¢ se v MFR takova hodnota podklada rovna
nule.

Hlavni vyhodou MFR je, Ze skute¢né naléza piimé fesSeni, tedy matici M do vyrazu
(2.3b), coz je z uzivatelského hlediska velmi praktické. Vedle toho je znamo, ze Tichonova
regularizace poskytuje velmi robustni feSeni (tj. nachazi hladké feSeni pomérné€ spolehlive, ve
velmi Sirokém oboru aplikaci). Dalsi vyhodou je, Ze 1ze algoritmus snadno pievést i na piipad
s Casovym priibéhem. Vztahy (2.8) az (2.12) potom piejdou do tvart:

kelZ ..... (ng’n lj

w(n=1)=1, w(n) = :

ngz
t

L
:ZTﬂ
/

<3

N
+%Z%%%» M=A"T,
k

L 5 11 S L i -
gjz:ZMjifiz’ x :Ezzz -

kde t je asovy index a S pocet Casti, pro které MFR probiha.

2.2.5. Uzita mrizka pixelu

Vsechny tomografické rekonstrukce v této praci probihaji na miizce 20x34 pixela
(celkem tedy 680 pixelt) o velikostech 10x10cm (viz napt. obr 2.3). Tomograficky obraz
emisivity neutronti tak zaujima v tokamaku JET prostor (ve svislé rovin¢) od 197,2cm az do
397,2cm ve vzdalenosti od hlavni osy a ve vySce (tj. ve vzdalenosti od roviny v niz lezi vedlejsi
osa plazmatu) od -145cm do 195c¢m
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Obrazek 2.3: Priklad uziti MFR: Vypoctena emisivita neutronti pulzu ¢. 61161 na tokamaku
JET po jedenécti sekundach od zazehnuti plazmatu'. Soutadnice R predstavuje vzdalenost od hlavni
osy, soutfadnice z vySku (vzdalenost od roviny v niz lezi vedlejsi osa plazmatu) a hodnoty g emisivitu
neutront (pocet neutront vyzatrenych z pixelu do okolniho prostoru za sekundu). Na obrazku vpravo
je emisivita vyznacena barevnym spektrem (Cervend pro nejveétsi hodnoty a modra pro nejnizsi) spolu
s vykreslenim magnetickych povrchii a smérti prithledt detektorti. Shlazovani rekonstruované funkce
probihalo podle magnetickych silocar (tj. podle vztahu 2.7) s parametrem 7 = 0,37 .

2.3 Chyby tomografické rekonstrukce pomoci MFR

2.3.1. Modelova funkce

Je otazkou, nakolik se tomograficky obraz zjistény pomoci MFR lisi od skute¢ného
profilu emisivity neutronii v plazmatu. Pfibliznou ptredstavu o spolehlivosti MFR Ize ziskat
porovnanim uméle vytvorené modelové funkce emisivity neutronli s jeji tomografickou
rekonstrukci (viz obr. 2.5).

Je vhodné, aby se modelova funkce podobala skute¢nému profilu emisivity neutrond.
Dobry odhad takové modelové funkce lze ziskat uvazenim poloidalniho prafezu teploty a
hustoty ¢astic v plazmatu. Nabité ¢astice obihaji podél magnetickych silocar (viz obr. 2.4).
Magnetické pole je pritom silngjsi blize k hlavni ose® (stiedu tokamaku) a tak jsou nabité
castice s mensi rychlosti podél magnetického pole odvraceny zpét do oblasti s mensSim
magnetickym polem (takovym trajektoriim se podle jejich tvaru fiké bananové orbity).

' Tedy po jednapadesati sekundach od vpusténi proudu do civek tokamaku JET, nebot’ k zazehnuti plazmatu
dochazi zpravidla o ¢tyficet sekund pozdéji. Databaze JET uvadéji tento delSi Casovy udaj, coz obcas vede
k nedorozuméni.

? Na obr. 2.3 jsou silo¢ary hust$i na vn&jsi stran& plazmatu, ale znazoriiuji jen poloidalni §lozku magnetického

pole. V kombinaci se siln¢jSim toroidalnim polem je vysledné magnetické pole siln€jsi smérem ke stfedu
tokamaku.
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Vhodnou modelovou funkci maze byt napt. funkce:

g(r,R(r),9)=1-r"+ a(l + cos(ﬁR’” ) 1+ cos(&pﬂ)), (2.12)
kde parametr b je exponent zakladniho profilu, a amplituda a m, p exponenty té ¢asti profilu,
ktera je zplisobena bananovymi orbitami,  je vzdalenost od vedlejsi osy plazmatu (viz obr.

1.5) normovana na interval <0,1> , R(r) je transformace r, kterd rovnomérné pirevede vymezeny
interval <rM,N N X> (. interval r, ve kterém jsou simulovany ¢éstice s bananovymi orbitami)
do intervalu <— 1,1> a za hodnoty » mimo vymezeny interval dosadi ptislusné krajni hodnoty
intervalu <—1,1>:

r—r,
MAX
2—+1 ,pr07’5<VM1N;VMAX>

Prax = Ty
R= 1 ,Pror > 1y,
-1 ,Pror <ty

(jak se lze presveédcit dosazenim ryax a rviy za 1), 9 je nasobek thlu rovnomérné
pretransformovany z poloidalniho thlu ¢ tak, aby interval <— Ovin > Pusa X> (tj. interval
poloidélniho uhlu, ve kterém se pohybuji ¢astice s bananovymi orbitami) patfil do intervalu
<— 1,1> (celkovy thel 3“7 v poslednim argumentu vztahu (2.12) pak probihd v intervalu

<—7r,7r>):
9=2 L Py

Prrax — Py

Uzita modelova funkce je modelovana s ¢asovym vyvojem o deseti krocich s parametry:
b=3,m=2, r, =01, r,, =08, p=2,
Doy =7 » Py =—70, alt)=0+0,05(t-1), (2.13)
kde ¢ je index Casu.

poznémka:

V celé kapitole plati nasledujici znaceni:
z pro vzdalenost od roviny v niz lezi vedlejsi osa plazmatu (soutfadnice vysky),
R pro vzdalenost od hlavni osy tokamaku,
gr pro tomografickou rekonstrukei piislusné funkce,
gm pro modelovou funkci.
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Obrazek 2.4 Porovnani modelové funkce (gyv) a jeji tomografické rekonstrukce (ggr) pro desaty casovy
krok (t=10, viz vztahy (2.12) a (2.13))

Z obrazku 2.4 je patrné, ze rekonstruovana funkce je ziejmée hladsi nez modelova a
hite tedy sleduje ostfej$i zmény modelové funkce. K nejvétsim relativnim chybam dochazi
pfevazné na okraji plazmatu (kde muze relativni chyba dosahnout az 100%, jak plyne z obr.
2.4). Primérna absolutni odchylka vSech nenulovych hodnot modelové funkce od
rekonstruované ma v tomto piipadé hodnotu 0,2 (to odpovidd asi 20% z priméru vSech
nenulovych hodnot modelové funkce). Primérna relativni odchylka vSech nenulovych hodnot
(viz obr 2.4 vpravo dole) dosahuje ptiblizn€é 30%. Je tedy procentualné o néco vyssi nez podil
sttedni absolutni odchylky na stfedni hodnot¢ funkce, coz je zplisobeno tim, ze u niz§ich
hodnot modelové funkce byva vétsi relativni odchylka od rekonstruované funkce (viz obr
2.4). Maximalni absolutni odchylka ma hodnotu 0,73 (nachazi se pftiblizn¢ uprostred
rekonstruované funkce, kde dochazi k nejvétSimu shlazovani), coz odpovida asi 27% z
maximalni hodnoty modelové funkce (maximum modelové funkce méd v tomto piipadé
hodnotu 2,73).
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2.3.2. VylepsSena transformacni matice

Standardni transformac¢ni matice T (viz vztah (2.3)) zanedbava rozbihavost zornych
poli detektorii. Zorné pole detektoru miize mit ovSem na okraji plazmatu Sitku aZ 40cm a
proto je ziejmé zadouci zavést transformacni matici, ktera bude rozbihavost zornich poli
detektorti zahrnovat (viz obr. 2.5).

150 150
100 100
%0 %0
= =
i i
=] =]
1] 1]
-50 -50
-100 -100
200 230 300 350 200
R [em]
(a)

Obrazek 2.5: Barevné vyznaceny vliv pixelt o standardni velikosti 10x10cm na tfinacty detektor se
zanedbanim rozbihavosti zorného pole detektoru (a) a s ptihlédnutim k rozbihavosti zorného pole
detektoru (b).
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rekonstruavana funkce pri rekonstruovana funkce pri
standartni transf. matici wylepsene transf. matici

400

400

z [em] 200 R [cm] z [em] 200 R [om]

Obrazek 2.6: Porovnani tomografickych rekonstrukci pies standardni transformacéni matici (gg) a
vylepsenou (gry) s modelovou funkci (gy).
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Obrazek 2.7: Absolutni a relativni rozdil funkce rekonstruované pomoci standardni transformacni
matice (gg) a funkce rekonstruované pomoci vylepsené transformacni matice (ggy).

Z obrazkl 2.6 a 2.7 ovSem plyne, Ze vylepSena matice nema v piipad¢ uziti MFR na
tomografickou rekonstrukci vyrazny vliv, nebot’ relativni odchylka rekonstruované funkce pii
vylepSené transformacni matici od rekonstruované funkce pii standardni transformacni matici
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se pohybuje kolem 1% az 2% (krom¢ hodnot na okrajich, kde rekonstruované funkce klesaji k
nule a kde lze tedy vétsi relativni chybu ocekévat, viz obr 2.7 vpravo). Prednost vylepSené
transformacni matice zfejmé ale spociva v tom, Ze lépe vystihuje skutecné vlastnosti
detektorii. Tomograficka rekonstrukce u obrazku 2.6 totiz probihala tak, Ze se nejprve z
modelové funkce vypocetl stav detektori pomoci standardni transformac¢ni matice a nasledné
probéhla pomoci standardni transformaéni matice tomografickd rekonstrukce. Obdobné
probihala tomograficka rekonstrukce zobrazena na obrazku 2.7 pro vylepsenou transformacni
matici. Skute¢nost je v ptipad¢ tomografické rekonstrukce pres standardni matici spise blize
modelové situaci, kdy vypocet hodnot v detektorech probiha podle vylepsené transformacni
porovnanim by tedy mohlo byt srovnani tomografické rekonstrukce pres standardni a
vylepSenou transformaéni matici z takovych hodnot v detektorech, které by byly v obou
piipadech vypocteny z vylepSené transformacni matice, jak ukazuje obrazek 2.8.

rekonstrukee pres vylepsenou matici rekonstrukee pres standardni matici

100 0o

300 <
z[er]'00 200 Rem] z(em] "0 200 R gm)
rozdil modelove a rekonstruovane funkce rozdil modelové a rekonstruovane funkce
pri wylepsene transformacni matici pri standardni transformacni matici
S i,
] Skl i II ﬁﬁl
R : ﬁ\\%x’;
400 <004 g e 400

0, —~—""30p
z[er]™0 200 R [cm]

Obrazek 2.8: Srovnani tomografické rekonstrukce modelové funkce ptes standardni (gus) a
vylepSenou transformacni matici (gyy) z hodnot v detektorech, které by byly v obou ptipadech
vypocteny z vylepSené transformacni matice pro 10. ¢asovy krok (viz vztahy (2.12) a (2.13)).
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I na obrazku 2.8 vSak neni znatelny vyrazny rozdil mezi t€émito rekonstrukcemi. Jejich
vzajemnd relativni odchylka je kolem 1% az 2%. Zda se tedy, ze vylepSena transformacni
matice nema v tomto pfipadé na tomografickou rekonstrukci metodou MFR vyrazny vliv.

2.3.3. Vychyleni detektoru

Jednou z moznych systematickych chyb, ktera se mtze pti tomografické rekonstrukci
vyskytnout je vychyleni skute¢né polohy detektoru oproti piedpokladané. Tomograficka
rekonstrukce pak vlastné probiha pfes Spatnou transformacni matici, kterda neodpovida
skute€nosti, a vznikaji chyby v rekonstrukci funkce, které jsou zavislé pfedev§im na tvaru
funkce, jak lze vidét na obrazcich 2.9 az 2.11. Dale je z obrazkt 2.9 az 2.11 patrné, ze uz pfi
relativné malém vychyleni detektoru (napt. 0,05°) vznikd v rekonstrukci s vychylenym
detektorem celkem velka odchylka od ptivodni rekonstrukce. Podrobny rozbor vice moznych
vychylek pro jednotlivé detektory piesahuje rdmec této prace. Lze ale zhruba fici, Ze v
piipadech na obrazcich 2.9 az 2.11 nabyvala stfedni absolutni odchylka (pro nenulové
hodnoty) rekonstrukce s vychylenym detektorem od modelové funkce zhruba stejnych hodnot
jako v pfipad€¢ bez vychyleni detektoru - tj. néco nad 20% z priméru nenulovych hodnot
modelové funkce. Relativni odchylka rekonstrukce s vychylenym detektorem od modelové
funkce (pro nenulové hodnoty) byla ovSem vétsi - kolem 35 az 40% oproti 30% v ptipadé€ bez
vychyleni detektoru. Nejvice se pak vychyleni detektoru projevilo na poméru maximalni
vychylky k maximalni hodnoté modelové funkce - kolem 55% oproti diive zminénym 27%.
Vychyleni detektoru zptisobilo piedevsim deformaci rekonstruované funkce, jak Ize vidét na
obrazcich 2.9 az 2.11.

Vychyleni detektoru bylo aproximovano pooto¢enim piimky pohledu detektoru kolem
bodu, ve kterém se zhruba piimky pohledi jednotlivych detektorti (z horizontalni nebo
vertikdlni kamery) stietdvaji. Nasledn¢ byla z téchto pfimek uréena nova transformacni
matice, podle které se z modelové funkce vypocetly data v detektorech. Tomograficka
rekonstrukce pak probéhla podle standardni transformacni matice.
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tormograficka rekonstrukce

T 300
z[n::rr1I1|:|E| 200 R [em]

rmodelova funkce

400

200 R [em]

rozdil modelove a rekonstruovane funkce

Obrazek 2.9: Chyby v tomografické rekonstrukci modelové funkce (2.12) v 8. ¢asovém kroku (viz
vztahy (2.12) a (2.13)) po vychyleni 5. detektoru (5. detektoru odshora méficiho v horizontalnim

rekonstrukce privychyleni detektoru

054
|:| .
0.5
A0 ™ 400
0™ 300
z [cm] 00 7 [em]

rozdil modelové a rekonstruovane funkce
pri wychyleni detetory

400

sméru) o 1° nahoru (gp znaci rekonstrukci s vychylenym detektorem).
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tormograficka rekonstrukce rekonstrukce privychyleni detektoru
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modelova funkce rozdil rekonstruovanych funkci
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Obrazek 2.10: Chyby v tomografické rekonstrukci modelové funkce (2.12) v 8. casovém kroku (viz
vztahy (2.12) a (2.13)) po vychyleni 15. detektoru (prostfedniho detektoru meéticiho ve vertikalnim
sméru) o 0,05° doprava (gp znaci rekonstrukci s vychylenym detektorem).
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tormograficka rekonstrukce rekonstrukce privychyleni detektoru
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modelova funkce rozdil rekonstruovanych funkci
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rozdil modelove a rekonstruovane funkce rozdil madelové a rekonstruovane funkce
pri wychyleni detetory

400

Obrazek 2.11: Chyby v tomografické rekonstrukci modelové funkce (2.12) ve 2. casovém kroku (viz
vztahy (2.12) a (2.13)) po vychyleni 15. detektoru (prostfedniho detektoru meéticiho ve vertikalnim

sméru) o 0,05° doprava (gp znaci rekonstrukci s vychylenym detektorem).
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3. Metoda Monte Carlo

3.1. Uvod

Metody Monte Carlo se ¢asto pouzivaji tam, kde je nemozné nebo tézko proveditelné
nalézt feSeni deterministickym algoritmem. Jedna se o tfidu vypocetnich algoritmi, které
vyuzivaji nahodna ¢isla k simulaci fyzikalnich nebo matematickych systému. Hleda se napf.
pramér nebo rozptyl fyzikdlni veliciny, ktera je vysledkem ndhodného déje se znamym
rozdelenim.

Reseni metodou Monte Carlo lze rozdélit do ti kroki:

1) Navrh pocitacového modelu zkoumaného sytému.
2) Generovani ptisluSnych nahodnych veli¢in a jejich zpracovani.
3) Statisticka analyza vysledka.

Chyba metody Monte Carlo je umérna l/ Jn , kde n je pocet generaci nahodné veliCiny
a proto je obvykle tieba vétsi pocet vygenerovanych veli¢in.

3.2. Generator pseudonahodnych cisel

Generator pseudondhodnych cisel generuje Cisla takova, kterd jsou sice vypoctena
deterministickym algoritmem, ale béznymi statistickymi testy nerozeznatelna od nahodnych.
Pti feSeni problému metodou Monte Carlo je 1ze proto pouzit stejné dobte jako ¢isla ndhodna.
Obvykle se pseudondhodné Cislo pocita tak, ze se z posledniho nebo z nékolika poslednich
prvkl posloupnosti ¢isel vypocte dalsi prvek. Pocatecni Cisla posloupnosti tzv. random seed
byvaji ndhodna ¢isla, ucena napt. ze systémového Casu. Vygenerovana ¢isla maji zpravidla
rovnomérné pravdépodobnostni rozdéleni (na intervalu redlnych c¢isel <O,1) nebo na intervalu

celych kladnych ¢isel od nuly az po urCit¢é maximum) a pfipadné jsou podle potieby
pretransformovana do jiného rozd€leni vhodnym algoritmem.

V disledku deterministicnosti se na pocitatich s omezenou paméti zacnou
vygenerovana pseudondhodna c¢isla po ubchnuti periody generatoru opakovat. Perioda
generatoru byva ovSem velmi velkd a pfi feSeni béznych problémi se neprojevi. Vyhodou
generatoru pseudonahodnych c¢isel je moznost zopakovat vygenerovana cisla v ptipadé
stejného random seed. Metoda Monte Carlo pak u daného problému da stejné vysledky, coz

vvvvvv

procesu.
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3.3. Simulace Sumu v detektorech neutronii pro tomografickou
rekonstrukci emisivity neutronii metodou MFR na tokamaku JET

Pod pojmem Sum se cCasto oznaCuje neZzadouci zneciSténi napf. zvuku nebo
elektronického signalu v elektronice. Detektory neutronit v tokamaku vykazuji Sum
zpusobeny napf. neutrony odraZzenymi od stén tokamaku, faleSnymi zdblesky na scintilatoru a
Sumem fotonasobice, ktery je diusledkem nahodnych elektroni dopadajicich na anodu
fotondsobice. Neni mozné zbavit se Sumu v detektorech uplné nebo jej z namétenych hodnot
odstranit. Je ale mozné metodou Monte Carlo pfedpokladany Sum simulovat a sledovat jeho
vliv na rekonstrukci emisivity neutronti metodou MFR.

Sum v detektorech je zde podle piedpokladi aproximovan normélnim (Gaussovym)
pravdépodobnostnim rozdélenim se smérodatnou odchylkou 4% od naméfené hodnoty.

Vysledna hodnota fl v i-tém detektoru je tedy dana vztahem:
17,. = f,+& = f,(1+x5), kde f; je pavodng zjisténa hodnota na i-tém detektoru, &,
vygenerovany Sum, x hodnota vygenerovana se standardnim pravdépodobnostnim rozdélenim

42
s hustotou pravdépodobnosti: p(x): exp(—x] a o0=0,04 predstavuje podil

1
N2 2

smeérodatné odchylky generovaného Sumu na hodnoté detektoru f..

Obrazky 3.1 az 3.4 zobrazuji vysledky statistického zpracovani modelovaného Sumu v
piipadé tomografické rekonstrukce:

a) skute¢nych dat pti standardni transformacni matici (viz obr. 3.1).

b) skute¢nych dat pfi vylepSené transformacni matici (viz obr. 3.2).

c) modelovych dat pii standardni transformacni matici (viz obr. 3.3).

d) modelovych dat pii vylepSené transformac¢ni matici (viz obr. 3.4).

poznamka:

V celé kapitole plati nasledujici znaceni:
z pro vzdalenost od roviny v niz lezi vedlejsi osa plazmatu (soufadnice vysky),
R pro vzdélenost od hlavni osy tokamaku,
gr pro tomografickou rekonstrukei piislusné funkce,
gv pro modelovou funkci.
<g> pro primérné hodnoty pixelli po tomografické rekonstrukci s Sumem.

Tomografick¢ rekonstrukce probéhly pomoci MFR se shlazovanim podle
magnetickych silocar (tj. podle vztahu (2.7)) s parametrem 77 =0,14 pro modelova data a

n=0,37 pro skutec¢na data.

Skute¢na data naméfenych neutronti pochézeji z pulzu ¢. 61161 anglického tokamaku
JET. Modelové data pochéazeji z rovnice modelové funkce (2.12) s parametry ucené vztahy
(2.13).

V piipad¢ skutecnych dat nebyl aktivni jedenacty detektor (prvni vertikalni detektor
zprava).

Hodnoty varia¢niho koeficientu vétsi nez 0,1 byly pro ptehlednost vynulovany.
Vyskytuji se vyhradné na okrajich modelové funkce, kde Ize vysoké hodnoty variaéniho
koeficientu ocekavat.
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r%{nnstrukce Bmisivity ruzlnzﬁni smerodatne odchylky
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Obrazek 3.1 Tomograficka rekonstrukce emisivity neutronil pfi standardni transformacni matici na
tokamaku JET 11s od zaZehu plazmatu a vliv 2560x generovaného Sumu.
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r%{nnstrukce Bmisivity rozlozeni smerodatne odchylky
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Obrazek 3.2 Tomograficka rekonstrukce emisivity neutrond pii vylepsené transformacni matici na
tokamaku JET 11s od zaZehu plazmatu a vliv 2560x generovaného Sumu.
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rekonstrukce emisivity
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Obrazek 3.3 Tomograficka rekonstrukce pfi standardni transformaéni matici modelové funkce (viz
2.12) v 8. ¢asovém kroku a vliv 4000x generované¢ho Sumu.
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rekonstrukce emisivity rozlozeni smerodatne odchylky
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Obrazek 3.4 Tomograficka rekonstrukce pii vylepSené transformacni matici modelové funkce (viz
2.12) v 8. ¢asovém kroku a vliv 4000x generované¢ho Sumu.
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3.3.1. Relativni posun stiedni hodnoty pixelu od plivodni hodnoty

Z obrazkl 3.1 az 3.4 je zfejmé, ze stfedni hodnoty pixelll vzniklé tomografickou
rekonstrukci s Sumem jsou téméi shodné s pivodnimi hodnotami pixeli bez Sumu. Relativni
posun stfednich hodnot pixeli od ptivodnich se pohybuje okolo 1% az 2%. Tvary funkci
reprezentujicich relativni posun stiednich hodnot pixeli od pivodnich se pro modelovou
funkci a pro skute¢nou emisivitu 1i§i a mozny maly vliv na relativni posun stfedni hodnoty tak
muze mit tvar rekonstruované funkce.

3.3.2. Vybérova smérodatna odchylka

Vybérova smérodatnad odchylka vypovida zhruba o tom, jak moc se od sebe Cisla z
vybran¢ho souboru ¢isel 1i$i. Je-li mal4, ¢isla se od sebe pfili§ nelisi a naopak. Vybérova
smérodatna odchylka pro j-ty pixel je spoctena podle vzorce

Z(gjk_ <&; >)z

s, =1 , 3,1

kde gj pfedstavuje hodnotu j-tého pixelu pro k-ty vygenerovany Sum, < g, > je aritmeticky

primér pres vSechny hodnoty j-tého pixelu vzniklé Sumem, tedy
1 N
<g;>=— g, (3.2)
NS

a N je pocet vygenerovanych Sumd.

V prvé tadé lze o smérodatné odchylce 1ze obrazku 3.1 az 3.4 fici, ze zhruba sleduje
pribéh zrekonstruované funkce. Takovy pribéh byl ovsem ocekévan, protoze Sum
vygenerovany v detektorech byl aumérny hodnotam, které byly v detektorech zjistény, a v
dasledku byly pak vice ovlivnény pixely s vétsi hodnotou.

U modelové funkce (tj. na obrazcich 3.3 a 3.4) jsou dale znatelné dva piky, které pln¢
nekoresponduji s rekonstruovanou funkci a lze tedy usoudit, ze rekonstrukce funkci
podobného tvaru je v téchto mistech vice ovlivnéna Sumem generovanym v detektorech.
Jedna se o pixely pfiblizn€¢ na soufadnicich (280cm, 30cm) a (330cm, 30cm). V piipade
funkce rekonstruované ze skutecnych dat nejsou uz takové dva piky tolik zietelné. Objevuji se
ale i u jinych modelovych funkci jako je napt. funkce (viz obr 3.5)

g(rR(r))=1-r"+ a(l + cos(ﬂR’" )),
ktera je konstruovana obdobn¢ jako funkce (2.12) s odpovidajicimi parametry (2.13).

modelova funkce tomograficka rekonstrukce  rozlozeni smerodatne odchylky
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Obrazek 3.5: Modelova funkce, tomograficka rekonstrukce a rozlozeni smérodatné odchylky pro 500x
generovany Sum.
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Druhym ptikladem je ¢ast modelové funkce (2.12): g(r) =1-7r", kter4 je rovnéz
konstruovana obdobné¢ jako funkce (2.12) se stejnym parametrem b (viz obr 3.6).
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Obrazek 3.6: Modelova funkce, tomografickd rekonstrukce a rozlozeni smérodatné odchylky pro 500x
generovany Sum.

3.3.3. Variac¢ni koeficient

Varia¢ni koeficient je podilem smérodatné odchylky a aritmetického priiméru:

S;

Vj: .
<g, >

Z obrazkl 3.1 az 3.4 lze vysledovat, Ze variacni koeficient je nejvetsi pfedevsim na okrajich,
kde rekonstruovana funkce klesa k nule. Zaroven je na okrajich vétsi spiSe v mistech, kam
smétuji detektory. Jednim z moznych vysvétlenich by mohlo byt to, Ze Sum generovany v
detektorech pfi nasledné tomografické rekonstrukci nejvice ovlivnil ty pixely, které lezi v
zornych polich detektorti. Uprostfed tomografického obrazu, kde se stfetdvaji detektory z
horizontalnich kamer s vertikalnimi je variacni koeficient maly, coz by mohlo byt zpiisobeno
¢asteCnym vzdjemnym vyrusSenim vlivu Sumu v detektorech (nebot’ stfedni hodnota Sumu je
rovna nule).

Dalsi vlastnosti vypocteného varia¢niho koeficientu je, Ze se pfili§ neméni s ¢asem (viz obr
3.7) a vyvoj rekonstruované emisivity neutront pro skutecnd i modelova data jej tedy piilis
neovlivnil.
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Eknnstrukce emisiity rozlozeni variacniho koeficientu
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Obrazek 3.7 Rekonstrukce emisivity neutront pulzu ¢. 61161 na tokamaku JET pii standardni
transformacni matici a rozlozeni varia¢niho koeficientu v ¢asech 10,57s (nahoie), 10,87s (uprostied) a
11,47s (dole) od zazehu plazmatu.

47



Sum byl vygenerovan s normalnim rozdélenim se smérodatnou odchylkou 4% od
skute¢né hodnoty v detektoru, ktera zaroven predstavuje stiedni hodnotu generovaného Sumu
a proto je variacni koeficient generovaného Sumu v detektorech v, =0,04. Z obrazka 3.7 i
3.8 je patrné, ze hodnoty variacnich koeficientd jednotlivych pixelt se fadové piiblizné
shoduji s vp. Na okrajich dosahuje pfitom variaéni koeficient hodnot 0,1 i vice' a uprostied
klesa k hodnotam kolem 0,03.

pro data z pulzu B1167 pri pro modelova data pri
standradni transformacni matic standradni transformacni matici

045

variacni koeficient
variacni koeficient

400

pro data z pulzu B1161 pri pro modelova data pri
wylepsene transformacni matici vylepsene transformacni matici

05 Qg

variacni koeficient
ywariacni koeficient

Obrazek 3.8: Variacni koeficienty pro skutec¢na i modelova data v ptipad¢ uziti standardni a vylepSené
transformaéni matice. Sum byl vygenerovan 2560x pro skute¢na data a 4000x pro modelova data.
Skutecna data byla brana 11s po zdZehu plazmatu, modelova z modelové funkce (viz 2.12) v desatém
¢asovém kroku (viz 2.13).

3.3.4. Pravdépodobnostni rozdéleni hodnot jednotlivych pixela

Z obrazka 3.9 a 3.10 je patrné, ze dasledkem Sumu v detektorech s normalnim
rozdélenim je také normalni rozdéleni hodnot jednotlivych pixeld. V ptipadé obrazku 3.9 byly
hodnoty vybraného pixelu rozdéleny do padesati intervalti (od minimalni az po maximalni
hodnotu) a nésledné urcena cetnost hodnot spadajicich pod jednotlivé intervaly pro

' Pro velmi nizké hodnoty rekonstruované funkce se miize objevit velka hodnota varia¢niho koeficientu fadové v
desitkach.
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predpokladané normalni rozdéleni (na obr. 3.9 Cervené) a pro rozdéleni hodnot vybraného
pixelu (na obr. 3.9 modfe). Parametry predpokladaného normalniho rozdéleni pro vybrany
pixel byly vypocteny ze vztaht (3.1) a (3.2).

Smérodatna odchylka rozdéleni hodnot pixelu od normélniho rozdéleni udéava
vzajemnou odliSnost obou rozdé€leni a obrazek 3.9 nasvédcuje tomu, ze pro vybrany pixel
klesa k nule. Vypocet této odchylky probéhl podle vzorce:

> (o (8) —1(g,))

o=\ N , kde g; je hodnota daného pixelu reprezentujici k-ty interval
(hodnota ve stfedu k-tého intervalu), ny,m(2i) je predpokladand cetnost hodnot daného pixelu
v k-tém intervalu v piipadé normalniho rozdéleni, n(gy) je pocet hodnot dané¢ho pixelu

nalezenych v k-tém intervalu a N je celkovy pocet hodnot pixelu (z N generaci Sumu).

Srovnani pravdepodobnostniho rozd. pixelu (10,177 5 normalnim rozd. pro 2560 hodnot
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Obrazek 3.9 Rozdé€leni hodnot pro pixel na soufadnicich R=292,2cm a z=20cm (). pixel desaty zleva a
sedmnacty odspoda) a vyvoj smérodatné odchylky rozdéleni hodnot pixelu od ptedpokladaného
normalniho rozdéleni. Sum byl generovan ke skute¢nym datim z pulzu &. 61161 v &ase 11s od zazehu
plazmatu. Tomograficka rekonstrukce probihala pfi standardni matici.
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vywid] smerodatne odchylky od narmalniho
rozdeleni pro jednotlive pixely
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Obrazek 3.10 Vyvoj smérodatné odchylky rozdéleni hodnot pro vSechny pixely od normalniho
rozdéleni. Sum byl generovan ke skuteénym datim z pulzu ¢. 61161 11s od zazehu plazmatu.
Tomograficka rekonstrukce probihala pfi standardni matici.

Obrazek 3.10 potvrzuje, ze smérodatnd odchylka rozdéleni hodnot pixelu od
normalniho rozdé€leni klesa pro vSechny pixely az na nckolik vyjimek. Jedna se o pixely s
hodnotami rekonstruované funkce blizkymi nule. Sum generovany v detektorech miize pak
pii tomografické rekonstrukci vést k tomu, ze se na téchto pixelech objevi zdporna hodnota,
ktera ovSem neodpovida skutecnosti a proto se pak poklada rovna nule (viz obr. 3.11).

=rovnani pravdepodobnostnibo rozd. pixelu (1,17) s normalnim rozd. pro 2560 hodnot

E00 T
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Obrazek 3.11 Rozdéleni hodnot pro pixel na soutadnicich R=202,2cm a z=20cm (tj. pixel prvni zleva
a sedmnacty odspoda). Sum byl generovan ke skuteCnym datim z pulzu ¢. 61161 11s od zazehu
plazmatu. Tomograficka rekonstrukce probihala pfi standardni matici.
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4. Diskuse

Vysledky statistického zpracovani vlivu Sumu v detektorech na tomografickou
rekonstrukci a chyby tomografické rekonstrukce zkoumané ve druhé kapitole zaviseji na
volb¢ parametrli, jako je napi. parametr urCujici vzajemnou vahou mezi shlazovanim podél a
napti¢ magnetickych silocar (parametr 7, viz vztah (2.7)), predpokladanad chyba dat v i-tém
detektoru (o;), smérodatna odchylka generovaného gaussovského Sumu nebo také na tvarech
rekonstruovanych funkei. Zkoumani vlivu jednotlivych parametrii na chyby v tomografické
rekonstrukci ovSem piesahuje ramec této prace.

Dale je tfeba zdlraznit, Zze v piipad¢ generovani gaussovského Sumu v detektorech jde
spise o sledovani vlivu gaussovského Sumu na Tichonovu regularizaci vymezenou minimem
Fisherovy informace nez o simulaci skute¢nosti. Gaussovsky Sum je jen aproximaci
skutecného Sumu a napt. pro nizké hodnoty signalti v detektorech vznika velka statisticka
chyba, kterou je lepsi simulovat Poissonovym rozdélenim. Sum mohou také vykazovat
jednotlivé pixely, nebot” je do urcité miry ndhoda, kterym smérem neutron po fuzni reakci z
prostoru pixelu vyleti.

Chyby v tomografické rekonstrukci emisivity neutroni mohou byt dale také
zptisobeny napt. rozdilnou citlivosti detektoru neboli chybou relativni kalibrace, ¢asové
proménou citlivosti detektorti (napéti na fotonasobicich 1 jejich pozice nemusi byt neménné),
vychylenim detektoru nejen ve svislé roving ale i ve vodorovné apod.

5. Zavér

Prace se zabyva transformaci chyb v tomografii emisivity fuznich neutronu tak, jak
probihd na anglickém tokamaku JET. Ve vSech ptipadech tomografické rekonstrukce byla
uzita Tichonova regularizace vymezena minimem Fisherovy informace, ktera je popsdna v
druhé kapitole. Prvni kapitola obsahuje zakladni poznatky o tokamaku, ktery patii v soucasné

vvvvvv

Druhd kapitola dale nabizi porovnani modelové funkce a jeji tomografické
rekonstrukce, srovnani standardni tomografické rekonstrukce a tomografické rekonstrukce s
piihlédnutim k rozbihavosti zornych poli detektorii a nakonec odhad chyb pii vychyleni
detektoru.

Porovnani modelové funkce a jeji tomografické rekonstrukce nasvédcuje v souladu s
oc¢ekavanim tomu, ze tomografickd rekonstrukce hife sleduje ostfejsi zmény modelové
funkce a vysledna rekonstrukce je tak hlad$i nez pivodni funkce. Primérna absolutni
odchylka vSech nenulovych hodnot rekonstruované funkce od modelové odpovidala v tomto
pfipadé pfiblizné¢ 20% z priméru vSech nenulovych hodnot modelové funkce. Primérna
relativni odchylka nenulovych hodnot rekonstruované funkce od modelové vysla
procentudlné o néco vyssi - 30%, coz je pravdépodobné zpiisobeno tim, Ze relativni odchylka
byva vétsi u mensich hodnot modelové funkce.

Ze srovnani tomografické rekonstrukce modelové funkce pro standardni transformacni
matici, ktera zanedbava rozbihavost zornych poli detektorii a tomografické rekonstrukce pro
vylepSenou transformacni matici, kterd zahrnuje rozbihavost zornych poli detektora
vyplynulo, ze vylepSena transformacni matice ma v tomto piipadé na tomografickou
rekonstrukci zanedbatelny vliv, nebot’ vzdjemna relativni odchylka obou rekonstrukci se
pohybovala kolem 1% az 2%.
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Uz pii relativné malych vychylkach detektorti (napt. 0,05°) dochdzelo k celkem velké
deformaci rekonstruované funkce. Zejména vzrostla relativni odchylka nenulovych hodnot
rekonstruované funkce od modelové na hodnotu az kolem 40% a maximalni absolutni
odchylka, ktera vzrostla az dvojnasobné (napt. na hodnotu kolem 55% z maxima modelové
funkce).

Tteti kapitola se zabyva vlivem gaussovského Sumu v detektorech na tomografickou
rekonstrukci. Zkoumany jsou celkem ¢tyfi ptipady: pro modelovou funkci a pro skute¢na data
jak pfi standardni, tak pii vylepSené transformaéni matici. Sum byl generovan 4000x pro
modelova data a 2560x pro skute¢na data.

V souladu s ocekavanim se potvrdilo, ze gaussovsky Sum v detektorech vede rovnéz
ke gaussovskému rozdé€leni hodnot jednotlivych pixeli.

Témet také nedochazi k relativnimu posunu stiednich hodnot pixel oproti hodnotam,
které byly rekonstruovany bez Sumu. Velikost relativniho posunu se pohybuje okolo 1% az
2% (kromé hodnot na okrajich rekonstruované funkce, kde funkce klesa k nule a kde lze
velky relativni posun ocekavat).

Velikost smérodatnych odchylek jednotlivych pixeld zhruba sleduje pribeh
rekonstruované funkce, coz ziejmé plyne ze skutecnosti, ze velikost gaussovského Sumu je
umérnd hodnoté nactené detektorem (generovany Sum ma smérodatnou odchylku o velikosti
4% z hodnoty nactené v detektoru) a vice jsou tak smérodatnou odchylkou po rekonstrukci
zatizeny pixely o vysSi hodnoté. Smeérodatna odchylka dale vykazuje dva piky zhruba
uprostied tomografického obrazu, které plné nekoresponduji s rekonstruovanou funkei a
objevuji se 1 u dalsich vybranych modelovych funkci. Je tedy mozné, ze v téchto mistech je
rekonstruovana funkce ovlivnéna gaussovskym Sumem v detektorech vice.

Varia¢ni koeficient neboli podil smérodatné odchylky a aritmetického priméru vysel
narozdil od smérodatné odchylky nejmensi zhruba uprostfed tomografického obrazu, kde
rekonstruovana funkce nabyva nejvyssich hodnot. Moznym vysvétlenim by mohlo byt to, ze
se uprostied tomografického obrazu stfetavaji prihledy jednotlivych detektord a vliv Sumu
generované¢ho v detektorech se pak mtlize v téchto mistech ¢astecné vyrusit, nebot’ stfedni
hodnota Sumu je rovna nule. Variacni koeficient je také velky na okrajich tomografického
obrazu v mistech, kam pruhledy detektort sméiuji. Lze tedy usoudit, Ze Sum generovany v
detektorech nejvice ovlivnil pixely, které lezi v zornych poli detektorit kromé stfedu
tomografického obrazu, kde se vliv Sumu pravdépodobné ¢astecné vyrusi. Rozlozeni velikosti
varia¢niho koeficientu v jednotlivych pixelech se ve vSech ptipadech pro vSechny Casy piili§
nelisi a tvar i1 velikost rekonstruované funkce jej tedy pfili§ neovlivituje. Hodnoty variacniho
koeficientu pixelti zhruba odpovidaji variacnimu koeficientu generovaného Sumu, ktery ma
hodnotu 0,04, nebot varia¢ni koeficient pixell nabyva uprostfed tomografického obrazu
hodnot kolem 0,03 a na okrajich roste k hodnotam kolem 0,1 1 vice.
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Dodatek - zakladni programy v Matlabu

Program pro generaci Sumu v detektorech s normalnim rozdélenim a nasledné uloZeni
tomografické rekonstrukce do souboru

%Generator sumu s Gaussovym rozdelenim
function [ [=NoiseGen(model,upgr,N add)

Y%vstup:
%model...0 - pro skutecna data, 1 - pro modelova data
%upgr...0 - standardni matice, 1 - vylepsena matice
%N _add...pocet generovanych dat

%ulozeni tomografickych rek. do souboru
%gMEMG61161 pro skutecna data a standardni transformacni matici
%gMEMG61161U pro skutecna data a vylepsenou transformacni matici
%gMEMmodel pro modelova data a standardni transformacni matici
%gMEMmodelU pro modelova data a vylepesnou transformacni matici

modelupgr=10*model+upgr;

%rozptyl rozdeleni (procento z namerene hodnoty v detektoru)
sigma=4/100;

%nahrani dat pro MFR:
%Y - hodnoty detektoru, dY - predpokladana chyba, dets - aktivni detektory
%jetpulse - cislo pulsu, xmesh a ymesh - mrizka pixelu, Tij - transformacni
%matice, tsel - casovy vektor
switch modelupgr
case 00
load imdata61161
load tmat20x34
case 01
load imdata61161
load tmat20x34u
case 10
load imdataModel
load tmat20x34
case 11
load imdataModelU
load tmat20x34u
end

%pripadne nahrani drive vygenerovanych dat (gpamet,Ypamet)
try
clear gpamet Ypamet
switch modelupgr
case 00
load gMEM61161
case 01
load gMEM61161U
case 10
load gMEMmodel
case 11
load gMEMmodelU
end
N=size(gpamet,1);
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catch
N=0;
end

%generovani sumu v detektorech a nasledna tomograficka rekonstrukce
for i=1+N:N_add+N

disp('")

disp([int2str(i) . DATA")

disp(' ")

Yi=Y.*(1+sigma*randn(size(Y)));

Ypamet(i,:,:)=Yi;

dY=1./sqrt(mean(Y1i,1));
dY=sigma.*dY/min(dY (find(abs(dY)==dY)));
dY (find(real(dY)==0))=0.5;

[gres,lam,chi2]=ntminfisher gen(jetpulse,dets,Yi,dY,Tij,xmesh,ymesh,tsel,danis,0);
gpamet(i,:,:,:)=gres;
end

%ulozeni dat
switch modelupgr
case 00
save gMEM61161 gpamet Ypamet
case 01
save gMEM61161U gpamet Ypamet
case 10
save gMEMmodel gpamet Ypamet
case 11
save gMEMmodelU gpamet Ypamet
end

N=N+N_add

Program pro statistické zpracovani vlivu Sumu na tomografickou rekonstrukci

Y%statisticke zpracovani vlivu sumu na tomografickou rekonstrukci
function [vypis]=statistika(model,upgr)

Y%vstup:
%0 - pro skutecna data, 1 - pro modelova data
%0 - tmat20x34, 1 - tmat20x34u

%ulozeni vysledku:
%smerodatne odchylky
%prumeru
%relativniho posunu prumeru oproti puvodni hodnote bez sumu
%absolutniho posunu prumeru oproti puvodni hodnote bez sumu
%variacniho koeficientu
%celkoveho poctu (N) zpracovavanych hodnot jednotlivych pixelu v danem case
%do souboru:
Y%statistika61161 - pro skutecna data a standardni transformacni matici
Y%statistika61161U - pro skutecna data a vylepsenou transformacni matici
Y%statistikaModel - pro modelova data a standardni transformacni matici
Y%statistikaModelU - pro modelova data a vylepsenou transformacni matici

modelupgr=10*model+upgr;

%nahrani dat
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switch modelupgr
case 00
load gMEM®61161 gpamet
load g61161 gres
case 01
load gMEM61161U gpamet
load g61161u gres
case 10
load gMEMmodel gpamet
load gmodel0 gres gmodel
case 11
load gMEMmodelU gpamet
load gmodelOu gres gmodel
end

Yrozmery
N=size(gpamet,1);
nxx=size(gpamet,3);
nyy=size(gpamet,2);
ntt=size(gpamet,4);

prumer=zeros(nyy,nxx,ntt);
suma=zeros(nyy,nxx,ntt);
smerodatna_odchylka=zeros(nyy,nxx,ntt);
posun=zeros(nyy,nxx,ntt);
variacni_koeficient=zeros(nyy,nxx,ntt);

%vypocet
for tt=1:ntt
disp([int2str(tt) . cas'])
for xx=1:nxx
for yy=1:myy
Y%earitmeticky prumer
prumer(yy,xx,tt)=mean(gpamet(:,yy,xx,tt));

%vypocet smerodatne odchylky
for i=1:N suma(yy,xx,tt)=suma(yy,xx,tt)+(gpamet(i,yy,xx,tt)-prumer(yy,xx,tt))(2); end
smerodatna_odchylka(yy,xx,tt)=((suma(yy,xx,tt))/(N-1))*(0.5);

%relativni a absolutni posunuti prumeru oproti puvodni %hodnote

if gres(yy,xx,tt)>0
posun(yy,xx,tt)=(prumer(yy,xx,tt)-gres(yy,xx,tt))/gres(yy,xx,tt);
absposun(yy,xx,tt)=prumer(yy,xx,tt)-gres(yy,xx,tt);

end

%variacni koeficient
if prumer(yy,xx,tt)>0 variacni_koeficient(yy,xx,tt)=smerodatna_odchylka(yy,xx,tt)/prumer(yy,xx,tt);
end
end
end
end

%ulozeni vysledku
switch modelupgr
case 00
save statistika61161 smerodatna_odchylka prumer posun absposun variacni_koeficient N
vypis='data ulozena do souboru statistika61161";
case 01
save statistika61161U smerodatna odchylka prumer posun absposun variacni_koeficient N
vypis='data ulozena do souboru statistika61161U";
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case 10
save statistikaModel smerodatna_odchylka prumer posun absposun variacni_koeficient N
vypis='data ulozena do souboru statistikaModel';
case 11
save statistikaModelU smerodatna_odchylka prumer posun absposun variacni_koeficient N
vypis='data ulozena do souboru statistikaModelU";
end

Program pro porovnani rozdéleni hodnot vybraného pixelu s normalnim rozdélenim

%porovnani rozdeleni daneho pixelu s normalnim rozdeleni
function []=pixel(model,upgr,xx,yy,tt)

Yvstup
%0 - pro skutecna data, 1 - pro modelova data
%0 - tmat20x34, 1 - tmat20x34u
%souradnice pixelu:
% xx=1..20 - vodorovna pozice pixelu
% yy=1..34 - horizontalni pozice pixelu
% tt=1..10 pro model 1..21 pro skutecna data - casovy index

modelupgr=10*model+upgr;

%nahrani dat
clear gres gpamet Ypamet
switch modelupgr
case 00
load gMEMG61161
load g61161 gres
case 01
load gMEM61161U
load g61161u gres
case 10
load gMEMmodel
load gmodelO gres
case 11
load gMEMmodelU
load gmodelOu gres
end

N=size(gpamet,1); %pocet hodnot pixelu

%urceni minima, maxima
minimum=min(gpamet(:,yy,xXx,tt));
maximum=max(gpamet(:,yy,xx,tt));

Y%parametry rozdeleni
delka=maximum-minimum;
pocet_intervalu=50;
rozliseni=delka/pocet_intervalu;
rozdeleni=zeros(pocet_intervalu+1,1);

%vypocet rozdeleni

for i=1:N
index=round((gpamet(i,yy,xx,tt)-minimum)/rozliseni)+1;
rozdeleni(index)=rozdeleni(index)+1;

end

%hodnoty g (definicni obor rozdeleni)
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gg=ones(pocet_intervalu+1,1)*minimum;
for i=1:pocet_intervalu+1 gg(i)=gg(i)+(i-1)*rozliseni; end

%vypocet stredni hodnoty
stred=mean(gpamet(:,yy,xx,tt));

%vypocet rozptylu

rozptyl=0;

for i=1:N rozptyl=rozptyl+(gpamet(i,yy,xx,tt)-stred)"(2); end
rozptyl=rozptyl/(N-1);

stred
rozptyl

%gaussovo rozdeleni
gaussovo=zeros(pocet_intervalu+1,1);
for i=1:pocet_intervalu+1
gaussovo(i)=N*1/(2*pi*rozptyl)"(0.5)*exp(-(gg(i)-stred) *(gg(i)-stred)/(2 *rozptyl)) *rozliseni;
end

%vypocet vyvoje stredni kvadraticke odchylky od gaussova rozdeleni
odchylka=zeros(N,1);
for k=1:N
rozdeleni_k=zeros(pocet_intervalu+1,1);
for i=1:k
index=round((gpamet(i,yy,xx,tt)-minimum)/rozliseni)+1;
rozdeleni_k(index)=rozdeleni_k(index)+1;
end

rozdeleni_k=rozdeleni k/N*k; %dorovnani rozd. na vypoctene gaussovo r.

for i=1:pocet_intervalu+1
odchylka(k)=odchylka(k)+(rozdeleni k(i)-gaussovo(i))"2;
end
odchylka(k)=(odchylka(k)/k)"(0.5);
end

%graf - porovnani rozdeleni pixelu s gaussovym rozdelenim

subplot(2,1,1)

plot(gg,rozdeleni,'b',gg,gaussovo,'r')

title(['Srovnani pravdepodobnostniho rozd. pixelu (' int2str(xx) ', int2str(yy) ') s normalnim rozd. pro ' int2str(N)
" hodnot']);

LEGEND('rozdeleni pixelu','normalni rozdeleni')

ylabel('cetnost')

xlabel(['g (" int2str(xx) '," int2str(yy) ")']) %o(hodnota bez sumu="num2str(gres(yy,xx,tt)) "))

%graf - vyvoj stredni kvadraticke odchylky

subplot(2,1,2)

plot(20:N,odchylka(20:N),'g")

title(['Vyvoj smerodatne odchylky pravdepodobnostniho'
' rozdeleni pixelu od normalniho rozdeleni ']);

ylabel('smerodatna odchylka')

xlabel(*pocet hodnot')

hodnota pixelu bez sumu=gres(yy,xx,tt)
pocet_hodnot=N
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Program pro urceni nové transformacni matice po vychyleni detektoru

%urceni nové transforma¢ni matice po vychyleni detektoru
function [Tnew]=newtmat20x34(vychylka)

Yvstup:
%vychylka - vektor uhlovych vychylek pro jednotlive detektory (v radianech)

Y% vystup:
%Tnew - nova transformacni matice

%hranice

xmin=197.2; xmax=397.2;
ymin=-145; ymax=195;
nx=20; ny=34; % dx=dy=10

load chords %nahrani puvodnich primek pohledu detektoru

%vypocet primek pohledu detektoru po vychyleni (pro horizontalni detektory)
newxchord=zeros(size(xchord, 1),size(xchord,2));
newychord=zeros(size(ychord,1),size(ychord,2));
posledni=size(xchord,1);
for i=1:10
dy2=ychord(posledni,i);
dyl=ychord(1,i);
dx=xchord(1,1)-xchord(posledni,i);
zmena=(dy2-dy1)/dx;
delka=dy2/zmena;
zero=xchord(posledni,i)+delka;
uhel=atan(zmena)+vychylka(i);
newychord(:,i)=(zero-xchord(:,i))*tan(uhel);
end
newxchord=xchord(:,1:10);

%vypocet primek pohledu detektoru po vychyleni (pro vertikalni detektory)
stred15x=xchord(1,15);
newxchord(:,11:19)=xchord(:,11:19)-stred15x;
for i=11:19
dx2=newxchord(97,1);
dx1=newxchord(1,i);
dy=ychord(1,i)-ychord(97,1);
zmena=(dx1-dx2)/dy;
delka=dx2/(-zmena);
zero=ychord(97,i)+delka;
uhel=atan(zmena)+vychylka(i);
newxchord(:,i)=(zero-ychord(:,i))*tan(uhel);
end
newxchord(:,11:19)=newxchord(:,11:19)+stred15x;
newychord(:,11:19)=ychord(:,11:19);

%prevod na cm
xchord=newxchord*100;
ychord=newychord*100;

%volani funkce bttmat standard, ktera z primek pohledu detektoru vypocte

%novou transformacni matici
[Tnew,numdet]=bttmat_standard(xchord,ychord,xmin,xmax,ymin,ymax,nx,ny);
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