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Úvod

P°ed lidstvem z°ejm¥ doposud nestála v¥t²í technologická výzva, neº je realizace
termojaderné fúze. V¥da zaºila ve dvacátém století mnoho velkých úsp¥ch·, a´ uº se
jednalo o lety na M¥síc, ovládnutí ²t¥pné jaderné reakce k produkci energie, nebo p°e-
lomové objevy v medicín¥ a farmacii. V²ech t¥chto úsp¥ch· bylo, v p°ípad¥ skute£n¥
cílených projekt·, dosaºeno v horizontu maximáln¥ n¥kolika desítek let. Vyráb¥t na
Zemi energii stejným zp·sobem, jako se to d¥je ve hv¥zdách, ale není úpln¥ oby£ejný
úkol.

V 50. letech se £lov¥ku poprvé poda°ilo zrealizovat termojadernou reakci, bohuºel
nekontrolovaným a destruktivním zp·sobem - výbuchem vodíkové bomby. P°esto,
ºe se jednalo o £ist¥ vojenský projekt, i v¥dci usilující o mírové vyuºití t¥chto ener-
geticky velmi výnosných jaderných reakcí, mohli být pot¥²eni. Fúzi tedy m·ºeme na
Zemi provést, jak to ale ud¥lat, abychom pr·b¥h reakce mohli kontrolovat a zabrá-
nili jejím destruktivním ú£ink·m? Jednu z nejzajímav¥j²ích odpov¥dí na tuto otázku
p°inesli ru²tí v¥dci z Kur£atova institutu pod vedením Lva Arcimovi£e. Jejich návrh
toroidální komory, ve které se plazma bude udrºovat pomocí magnetického pole, byl
zpo£átku jen jedním z mnoha uspo°ádání, která m¥la vést k °ízené fúzi. Toto za°ízení
získalo název tokamak (zkratka ruských slov, v p°ekladu toroidální komora s mag-
netickými cívkami). Díky vynikajícím výsledk·m, které p°i²ly ve správnou dobu, se
tokamaky staly dominantní v¥tví fúzního výzkumu a získaly náskok nad jinými typy
za°ízení, p°estoºe zdaleka nejsou ideální ve v²ech ohledech. Jejich konstrukce není
jednoduchá (sloºitá geometrie magnetického pole), ale díky desítkám let výzkumu
se uº poda°ilo odstranit mnohé nedostatky. Charakteristickou vlastností za°ízení
s magnetickým udrºením je to, ºe pracují p°i pom¥rn¥ nízkých hustotách plazmatu,
v tokamaku tedy nepanují tak extrémní podmínky jako nap°íklad v ohnisku laser·
za°ízení NIF, které se pokou²í dosáhnout fúze pomocí inerciálního udrºení. Pro zis-
kový pr·b¥h termojaderné reakce je t°eba spln¥ní tzv. Lawsonova kritéria, které
tvrdí, ºe pro danou reakci musí být sou£in hustoty a doby udrºení energie plazmatu
v¥t²í neº ur£itá funkce teploty. Hlavní výhodou tokamaku je práv¥ vysoká doba udr-
ºení, kterou je moºno dále zvý²it zv¥t²ením objemu udrºovaného plazmatu.

Dosaºení ziskové termojaderné reakce s pomocí tokamaku se stalo symbolem spo-
lupráce v rámci celého sv¥ta a vedlo k návrhu jednoho z nejv¥t²ích mezinárodních
v¥deckých projekt·, termojaderného reaktoru ITER. Jeho význam tkví práv¥ v tes-
tování r·zných pomocných systém· - chlazení, lithiové obálky pro výrobu tritia,
systém· oh°evu, £erpání a nových odolných materiál·. Nové znalosti nabyté v rámci
tohoto projektu pak najdou uplatn¥ní nejen ve vysn¥né fúzní elektrárn¥, ale v celé
²kále dal²ích obor· od experimentální jaderné fyziky aº po obráb¥cí pr·mysl. Velkou
výzvou bude také globální koordinace výzkumu, k projektu ITER totiº pat°í také
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²ir²í spolupráce v rámci celosv¥tového výzkumného programu, do kterého budou za-
pojena fúzní za°ízení a v¥decká pracovi²t¥ z celého sv¥ta.

Jedním z velkých problém· °ízené fúze je nedostate£ná schopnost popsat procesy,
které v plazmatu probíhají a v£as na n¥ zareagovat. To je p°ekáºka, kterou musíme
p°ekonat, pokud chceme fúzní reakce vyuºívat k produkci energie. Vysokoteplotní
plazma je velmi sloºité prost°edí, ve kterém hrají velkou roli turbulence a r·zné jiné
stochastické procesy. Pohyb £ástic v elektromagnetickém poli, které si z£ásti tvo°í
plazma samotné a z£ásti jej zám¥rn¥ z n¥jakého d·vodu vytvá°í vn¥j²ími zásahy
v¥dci, je extrémn¥ sloºitý. Samotné jaderné reakce mají pravd¥podobnostní charak-
ter a jak se ukazuje v p°ípad¥ tzv. H-módu (náhlé zlep²ení parametr· udrºení díky
vzniku transportní bariéry), ob£as se stane n¥co, co si p°i sou£asné úrovni znalostí
neumíme úpln¥ p°esn¥ vysv¥tlit. Jedinou cestou k pochopení t¥chto proces· jsou
stále p°esn¥j²í a r·znorod¥j²í systémy diagnostiky plazmatu. Prost°edí tokamaku
je pro n¥které detektory pouºívané jinde velmi omezující (magnetické pole, zá°ení,
vysoké neutronové toky, atd.), ale mnohé typy detektor· z jiných oblastí fyziky £i
r·zných technických aplikací se naopak ukazují jako velmi vhodné. Samoz°ejm¥, ºe
krom¥ fyzikálních omezení pro "hardware"je tu je²t¥ jiné kritérium - bude moºné
data z ur£itého typu detektoru n¥jakým zp·sobem analyzovat a budou nést rele-
vantní informace?

Jedním z diagnostických systém·, které na²ly v jaderné fyzice ²iroké uplatn¥ní,
je aktiva£ní sonda. Aktiva£ní analýza byla nejprve pouºívána k ur£ení sloºení ne-
známého vzorku. P°i tomto m¥°ení je vzorek ozá°en neutrony ze zdroje se známým
spektrem. V d·sledku jaderných reakcí dochází ke vzniku radioaktivních izotop·,
které m·ºeme identi�kovat pomocí gama spektrometrie a díky znalosti uskute£ni-
telných jaderných reakcí je moºné ur£it, jaké prvky £i jejich izotopy byly ve vzor-
cích zastoupeny a v jakém mnoºství. Naopak, kdyº máme k dispozici n¥kolik fólií
z r·zných prvk·, jejichº jádra reagují známým zp·sobem, m·ºeme ur£it spektrum
zdroje £ástic - neutron·, proton· nebo sloºit¥j²ích jader. Tato metoda se pouºívá
ve ²t¥pných reaktorech k ur£ení neutronových tok· nebo k ur£ení protonového toku
v urychlova£ích.

Aktiva£ní sonda tedy v p°ípad¥ pouºití v tokamacích m·ºe p°inést cenné infor-
mace o produkci neutron· a nabitých £ástic. Tyto informace by pak byly velmi
d·leºité p°edev²ím pro vývoj nových odolných materiál· vnit°ních st¥n nebo lithio-
vého blanketu pro produkci tritia (neutrony). Informace o nabitých £ásticích mohou
nalézt uplatn¥ní ve vývoji metody odebírání £ástic α nebo jiných produkt· reakce,
které uº p°edaly svou kinetickou energii plazmatu.

Cílem této práce je shrnout p°ednosti a nedostatky pouºití aktiva£ní sondy pro
m¥°ení proton· a lehkých iont· v termojaderném výzkumu, tedy vysoce speciali-
zované oblasti, která klade na diagnostické systémy velké nároky. Aktiva£ní sondy
byly k m¥°ení nabitých produkt· pouºity na tokamacích JET, Textor a ASDEX-U,
uvaºuje se o jejich instalaci i na nejv¥t²ím tokamaku ITER. Krom¥ prostého m¥°ení
toku £ástic m·ºe aktiva£ní sonda p°inést i informaci o jejich spektru. Zp¥tné ur£ení
spektra z m¥°ení aktiva£ní sondou není jednozna£né a výsledek m·ºe být velmi cit-
livý na chyby m¥°ení. Musíme se tedy uchýlit k matematickým metodám, které tyto
nevhodné vlastnosti potla£í. Jednou z takových metod je Tichonovova regularizace
s minimem Fischerovy informace, která byla úsp¥²n¥ pouºita nap°íklad v tomogra�i
plazmatu a její odvození je nastín¥no v první £ásti práce. Text dále pokra£uje popi-
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sem principu sondy a re²er²í experiment· a vrcholí pokusem o rekonstrukci reálného
spektra z dat nam¥°ených na tokamaku JET.
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Kapitola 1

Tichonovova regularizace s minimem
Fisherovy informace

Nejprve zavedeme pojmy související s °e²ením lineárních inverzních úloh. Tyto po-
jmy potom vyuºijeme p°i odvození vhodné metody pro °e²ení na²í konkrétní úlohy.

1.1 Inverzní úlohy

De�nice 1. Lineární úlohou chápeme rovnici

Ax = b, (1.1)

kde A je obecn¥ lineární operátor mezi Hilbertovými prostory a x, b jsou obecn¥
vektory z t¥chto prostor·.

Inverzní úlohu nem·ºeme obecn¥ de�novat. �e²ením inverzní úlohy ale obvykle na-
zýváme snahu odvodit z n¥jakého nep°ímého m¥°ení informace o objektu nebo sys-
tému, které nás zajímají. Ptáme se, jaká byla p°í£ina toho, ºe výsledky na²eho m¥°ení
jsou práv¥ takové. Jinými slovy postupujeme proti sm¥ru n¥jakého p°írodního d¥je.
Z toho plyne, ºe °e²ení inverzních problém· je obvykle náro£n¥j²í, neº °e²ení pro-
blém· p°ímých. Úsp¥²nost °e²ení inverzní lineární úlohy závisí p°edev²ím na tom,
je-li tato úloha dob°e ur£ená (korektní) ve smyslu následující de�nice.[9]

De�nice 2. Nech´ úlohou je najít °e²ení x ∈ S (S je mnoºina moºných °e²ení) pro
zadaný vektor b ∈ T (T je mnoºina vstupních dat), pak je úloha korektní práv¥
tehdy, jsou-li zárove¬ spln¥ny následující podmínky

1. ∃ práv¥ jedno °e²ení x pro ∀b ∈ R

2. �e²ení spojit¥ závisí na vstupních datech, tj. jestliºe pro ∀n ∈ N je xn °e²ení
pro vstupní data bn , a jestliºe x je °e²ení pro vstupní data b , nech´ dále ρ je
norma v mnoºin¥ vstupních dat a σ je norma v mnoºin¥ moºných °e²ení, pak
platí

bn
ρ−→ b =⇒ xn

σ−→ x. (1.2)
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V praxi se £asto °e²í i nekorektní úlohy, v takovém p°ípad¥ mohou být kladeny
na °e²ení dodate£né podmínky. Druhá vlastnost z de�nice se nazývá podmín¥nost
úlohy. I jednozna£n¥ zadaná úloha stále m·ºe být ²patn¥ podmín¥ná[13], pak spl¬uje
následující de�nice.

De�nice 3. Inverzní lineární úloha je ²patn¥ podmín¥ná tehdy, kdyº inverzní
operátor k operátoru p°ímé úlohy existuje, ale není spojitý.

�patn¥ podmín¥nou úlohu m·ºeme pro diskrétní p°ípad de�novat také z hlediska
numerické stability, pomocí zavedení £ísla podmín¥nosti.[9]

De�nice 4. �íslo podmín¥nosti κ de�nujeme jako podíl relativní zm¥ny výsledku
y a relativní zm¥ny vstupních dat x, tedy

κ =

‖δy‖
‖y‖
‖δx‖
‖x‖

(1.3)

Dob°e podmín¥nou nazýváme úlohu, pro kterou platí κ ∼ 1. �patn¥ podmín¥nou
nazýváme úlohu, pro kterou je κ� 1.

Typickým p°íkladem ²patn¥ podmín¥né inverzní úlohy, se kterým se £asto se-
tkáváme p°i rekonstrukci dat z detektorové techniky, jsou integrální rovnice nebo
konvoluce funkcí.

De�nice 5. Fredholmovou integrální rovnicí 1. druhu nazýváme rovnici

ϕ(t) =

∫ b

a

K(t, s)ψ(s)ds, (1.4)

kde K(t, s) je jádro integrálního operátoru, ψ(s) neznámá funkce, ϕ(t) známá funkce
(nam¥°ené hodnoty), a, b konstantní integra£ní meze.

Pro speciální volbu mezí a argumentu integrálního jádra se rovnice (1.4) redukuje
na konvoluci funkcí.

De�nice 6. Konvolucí funkcí f, g nazýváme operaci f ∗ g, která má ve spojitém
p°ípad¥ tvar

(f ∗ g)(x) =

∫ ∞
−∞

g(x− s)f(s)ds. (1.5)

Jestliºe známe tvar funkce g, m·ºeme funkci f zp¥tn¥ ur£it pomocí Fourierovy
transformace.

1.2 Diskretizace

Pro pot°eby na²í aplikace p°ejdeme od obecných lineárních prostor· a operátor·
k vektor·m reálných £ísel a maticím, provedeme tedy disktretizaci operátoru a funkcí,
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abychom byli schopni úlohu °e²it numericky.
Odvodíme diskrétní formu integrální rovnice. Je-li neznámá funkce ψ(s) z rovnice

(1.4) de�novaná na intervalu (a, b), pak m·ºeme na tomto intervalu zavést uzlové
body sít¥ p°edpisem

si = a+ (i− 1)
b− a
M − 1

∀i ∈ {1, . . . ,M} , (1.6)

kde M je zvolená p°esnost. Podobn¥ pro známou funkci ϕ(r) de�novanou na inter-
valu (c, d), m·ºeme zavést uzlové body

tj = c+ (j − 1)
d− c
N − 1

∀j ∈ {1, . . . , N} , (1.7)

kde N je po£et m¥°ení, detektor·, nebo jiný kvantitativní faktor.
Dále ozna£me ψi = ψ(si), resp. ϕj = ϕ(tj) hodnoty funkcí v uzlových bodech
a Kji = K(tj, si) hodnoty jádra integrálního operátoru v uzlových bodech. Po takto
provedené diskretizaci p°ejde rovnice (1.4) do tvaru

ϕj =
M∑
i=1

Kjiψi ∀j ∈ {1, . . . , N} (1.8)

V tomto diskrétním p°ípad¥ pak nedostate£n¥ ur£ená úloha vypadá obvykle tak,
ºe po£et uzlových bod· M neznámé funkce (tedy p°esnost s jakou chceme znát pr·-
b¥h této funkce) je výrazn¥ vy²²í neº po£et m¥°ení £i detektor· N , tedy dimenze
vektoru na pravé stran¥ (1.1). V takovém p°ípad¥ není matice soustavy £tvercová,
nejsme schopni provést jednozna£nou inverzi a soustava má (M −N) lineárn¥ nezá-
vislých °e²ení. Matice soustavy je tedy singulární. Pokud chceme nalézt jediné °e²ení,
které nejlépe popisuje p·vodní funkci, musíme klást na °e²ení dodate£né podmínky
a pak zvolit to, které je n¥jakým zp·sobem význa£né. Formáln¥ tímto zp·sobem na-
jdeme vhodnou regulární matici, která stále s dostate£nou p°esností popisuje °e²ený
problém, ale zárove¬ umoº¬uje nalézt stabilní a jednozna£né °e²ení.

1.3 Tichonovova regularizace

Nejlep²í °e²ení ²patn¥ podmín¥né lineární úlohy (1.1) je moºné nalézt s pomocí
vhodné hodnotící funkce.

De�nice 7. Hodnotící funkcí nazýváme zobrazení z mnoºiny p°ípustných °e²ení
do mnoºiny reálných £ísel. Za nejlep²í °e²ení potom povaºujeme takový vektor x, na
kterém nabývá hodnotící funkce extrému.

Nejjednodu²²ím p°ípadem hodnotící funkce je samotná norma rezidua, hledání
°e²ení lineární rovnice (1.1) je totiº ekvivalentní hledání minima normy rezidua

‖Ax− b‖2, (1.9)
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kde ‖ · ‖2 je euklidovská norma, A je maticí soustavy (vhodn¥ diskretizovaný line-
ární operátor) a b je reálný vektor (hodnoty funkce v uzlových bodech). Z°ejm¥ se
tedy jedná o °e²ení úlohy metodou nejmen²ích £tverc·. Taková hodnotící funkce ale
nep°inese pro °e²ení nedostate£n¥ ur£ené úlohy nic nového, v podstat¥ jen vyme-
zuje mnoºinu °e²ení - varietu o dimenzi (M −N), na které lze hledat extrém jiného
vhodn¥ zvoleného funkcionálu.

Pokud by na²ím úkolem bylo naopak °e²it p°eur£enou úlohu, tedy takovou, která
nemá v klasickém smyslu °e²ení, hledání minima tohoto funkcionálu poskytne vek-
tor, který je nejlep²í aproximací °e²ení.

Vra´me se ale k na²í, nedostate£n¥ ur£ené úloze. Vzhledem k chybám, kterými
je p°i kaºdém skute£ném m¥°ení zatíºena pravá strana, je nutné roz²í°it mnoºinu
vhodných °e²ení i na taková, která spl¬ují rovnici pouze s ur£itou p°esností - tedy
mají nenulové reziduum (1.9). V takovém p°ípad¥ ale není varieta, na které extrém
hodnotící funkce hledáme, lineární. Lineární varietou bude pouze v p°ípad¥, ºe po
°e²eních poºadujeme konkrétní hodnotu velikosti rezidua.

Abychom na²li konkrétní °e²ení ²patn¥ podmín¥né úlohy, hledáme extrém hodno-
tící funkce (Tichonovova funkcionálu) na variet¥ p°ípustných °e²ení. P°ejdeme tedy
k Lagrangeov¥ funkci

Λ = ‖Γx‖2 + κ‖Ax− b‖2 = ‖Ax− b‖2 + λ‖Γx‖2, (1.10)

kde λ = 1
κ
je regulariza£ní parametr (obvykle se uvádí p°ed hodnotící funkcí), Γ

je vhodn¥ zvolenou Tichonovovou maticí a výraz ‖Γx‖2 nazýváme Tichonovovým
funkcionálem. Místo lineárního funkcionálu lze pouºít také obecný funkcionál Φ(x).
�e²ení odpovídající parametru λ potom m·ºeme zapsat jako minimum funkce (1.10)
na mnoºin¥ p°ípustných °e²ení S, tedy

xλ = arg min
x∈S
{‖Ax− b‖2 + λ‖Γx‖2}. (1.11)

Velikost regularizovaného °e²ení v takovém p°ípad¥ udává norma Tichonovova funk-
cionálu ‖Γx‖2 a p°esnost °e²ení je pak dána velikostí rezidua (1.9).[6] V p°ípad¥,
ºe zvolený regulariza£ní parametr λ bude p°íli² velký, nalezené °e²ení nebude dost
dob°e odpovídat pravé stran¥ (1.1) (over�tting). Naopak, pokud zvolíme parametr
λ p°íli² malý, °e²ení sice bude pom¥rn¥ rychle konvergovat, ale bude velmi nestabilní
- tedy citlivé na chyby v datech.

1.4 Volba regulariza£ního parametru

Nalezení nejvhodn¥j²í hodnoty parametru λ zásadn¥ ovliv¬uje úsp¥²nost °e²ení úlohy.
Existuje n¥kolik metod jak zvolit nejvhodn¥j²í hodnotu pro konkrétní pravou stranu,
n¥které z nich ale nelze pro na²i nedostate£n¥ ur£enou úlohu pouºít. Velmi výhodná
je metoda ur£ení hodnoty regulariza£ního parametru z chyby m¥°ení. Tato metoda
vyuºívá statistického testu dobré shody s normálním rozd¥lením. Toto kritérium za-
jistí velmi dobrý odhad náhodných chyb v datech a umoºní vhodn¥ roz²í°it mnoºinu
p°ípustných °e²ení.
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1.4.1 Volba parametru ze znalosti chyby m¥°ení

De�nice 8. �ekneme, ºe náhodná veli£ina Y má Pearsonovo χ2 rozd¥lení s n stupni
volnosti, n ∈ N, jestliºe její hustota pravd¥podobnosti má tvar

fY =

{
1

2Γ( 1
2

)

(
y
2

)n
2
−1
e−

y
2 pro y>0,

0 jinak.
(1.12)

Zna£íme Y ∼ χ2.

Je-li náhodná veli£ina Y sou£tem druhých mocnin n nezávislých náhodných ve-
li£in Xi se standardním normálním rozd¥lením Xi ∼ N(0, 1), pak Y ∼ χ2.[7]

Pravá strana odpovídající regularizovanému °e²ení vykazuje nenulové reziduum
v·£i p·vodní pravé stran¥, toto reziduum dále roste s rostoucí hodnotou parametru
λ. Normy rozdíl· jednotlivých sloºek vektor· Axλ a b m·ºeme vyd¥lit st°edními
kvadratickými odchylkami jednotlivých detektor· nebo m¥°ení. Hodnoty sloºek vek-
toru b navíc v ideálním p°ípad¥ odpovídají st°edním hodnotám sloºek vektoru Axλ.
Hustota sou£tu takto transformovaných sloºek (náhodných veli£in) bude mít Pear-
sonovo rozd¥lení. V ideálním p°ípad¥ budou rezidua p°ibliºn¥ odpovídat st°edním
kvadratickým odchylkám m¥°ení, coº m·ºeme vyjád°it vztahem

χ2
red(N) =

1

N

N∑
i=1

(
bi −

∑M
j=1 Tijxj

)2

σ2
i

≈ 1 (1.13)

Tento vztah je v podstat¥ testem dobré shody normovaným na po£et stup¬· vol-
nosti. Pokud se hodnota statistiky χ2

red blíºí jedné, rezidua jsou v dobré shod¥ s o£e-
kávanými chybami. Mnoºina p°ípustných °e²ení, na které hledáme extrém hodnotící
funkce se tedy z (1.9) zm¥nila na χ2

red = 1. Tento vztah m·ºeme vyuºít k nume-
rickému hledání ideální hodnoty parametru λ. Nejvhodn¥j²í hodnotu parametru λ
m·ºeme hledat jako ko°en rovnice ζ(λ) = 0, pro konkrétní výraz (1.13) m·ºeme
rovnici tohoto tvaru získat logaritmováním

log
(
χ2
red(λ)

)
= log

 1

N

N∑
1

(
bi −

∑M
j=1 Tijxj(λ)

)2

σ2
i

 = 0, (1.14)

kde xj závisí na λ vztahem (1.11), jehoº explicitní nebo iterativní tvar odvodíme
v dal²ím textu. Tuto rovnici m·ºeme °e²it jednou ze standardních metod, nap°íklad
nejjednodu²²í metodou Regula falsi (metoda se£en), p°ípadn¥ pak pomocí sloºit¥j²í
metody s vy²²ím °ádem konvergence (Newtonova metoda te£en, �eby²evova me-
toda).

1.5 Volba hodnotící funkce

Hodnotící funkci volíme s ohledem na poºadovanou hladkost, preferenci men²ích
°e²ení, p°ípadn¥ jinak významných °e²ení.
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1.5.1 Lineární regularizace

Nejjednodu²²ím typem hodnotící funkce H je norma k-té derivace °e²ení, tedy

H = ‖Γg‖2 = ‖g(k)‖2 k ∈ {0, 1, 2, ...} . (1.15)

Zvolenou Tichonovovou maticí je z°ejm¥ v p°ípad¥ k = 0 jednotková matice, v p°í-
pad¥ vy²²ích derivací p°íslu²ná diferen£ní matice. Zde je t°eba uváºit, ºe v diskrétním
p°ípad¥ se zvy²ujícím se °ádem derivace roste i po£et sloºek vektoru g, které vystu-
pují ve výpo£tu kone£né diference, ztrácíme tak informaci o lokálním chování funkce.
P°ípad k = 0 up°ednost¬uje men²í (ve smyslu normy) °e²ení, siln¥ potla£uje píky.
Pro k = 1 dochází k minimalizaci první derivace

H = ‖g′‖2 = (g′)Tg′ = (g)TDT
1 D1g, (1.16)

kde g je neznámý vektor, g′ jeho derivace a D1 diferen£ní matice pro první derivaci.
Rekonstruovaná funkce bude tedy maximáln¥ hladká, coº se op¥t negativn¥ projeví
na vý²ce pík·.

Minimalizace 2. derivace stále ovliv¬uje vý²ku pík·, ale také minimalizuje k°ivost
grafu výsledné funkce

κ =
g′′(x)

(1 + g′(x))
3
2

≈ g′′(x), (1.17)

kde p°iblíºení na pravé stran¥ platí v p°ípad¥, ºe g′(x) � 1. Ze vztahu je z°ejmé,
ºe kdybychom minimalizovali p°ímo k°ivost, efekt minimalizace druhé derivace by
byl váºen velikostí r·stu funkce v daném bod¥. V plochých oblastech by tedy do-
cházelo k potla£ení ²umu, zatímco v oblasti velkého r·stu m·ºe být k°ivost stále
velká. Podobný efekt pro první derivaci nastane, kdyº bude hodnota derivace vá-
ºena hodnotou funkce v daném bod¥. Tento typ hodnotící funkce z°ejm¥ bude pro
popis energetického spektra výhodn¥j²í.

1.5.2 Minimalizace Fisherovy informace

Fisherova informace If je jednou z d·leºitých charakteristik náhodné veli£iny, ur£uje
míru informace, kterou nese pozorovatelná náhodná veli£ina o n¥jakém neznámém
parametru θ. Jedná se vlastn¥ o druhý moment derivace logaritmu na parametru
závislé hustoty náhodné veli£iny f(x, θ), tedy o logaritmus v¥rohodnostní funkce. V¥-
rohodnostní funkce se pouºívá p°i hledání maximáln¥ v¥rohodných odhad· (MLE),
tedy p°i hledání takových hodnot parametru θ, které nastanou s nejv¥t²í pravd¥po-
dobností. Platí:

If = E

((
∂ ln(f(x, θ))

∂θ

)2
)

=

∫
(∂f(x, θ)/∂θ)2

f 2(x, θ)
f(x, θ)dx =

∫
(∂f(x, θ)/∂θ)2

f(x, θ)
dx.

(1.18)
V p°ípad¥, ºe je parametr θ pouze posunutím v argumentu funkce, tedy f(x, θ) =
f(u), kde jsme zavedli novou prom¥nnou u = x − θ, nebo pokud má parametr
normaliza£ní charakter (u = x/θ), zm¥ní se vztah (1.18) na

If = E

((
∂ ln(f(u))

∂u

)2
)

=

∫
(f ′(u))2

f(u)
du. (1.19)
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Podobn¥ platí pro Fisherovu informaci diskrétní náhodné veli£iny v prom¥nné x

IF =
n∑
i=1

(
dgi
dx

)2

gi
= (g′)TWg′, (1.20)

kde W je váhová matice ve tvaru Wij = δij/gi, δij je Kronecker·v symbol. V²echny
vý²e zmín¥né vztahy je samoz°ejm¥ moºné zavést i pro náhodné veli£iny ve více
prom¥nných (parametrech), Fisherova informace má pak tvar matice. Pokud je hle-
danou funkcí nap°. spektrum fúzních proton·, pouºijí se pouze vztahy pro funkci
jedné prom¥nné (konkrétn¥ se jedná o funkci energie). Nyní m·ºeme Fisherovu in-
forma£ní míru pouºít jako hodnotící funkci s nelineární maticí ve vztahu (1.10).
Minimalizujeme-li tedy Fisherovu informaci, hledáme minimum první derivace vá-
ºené hodnotami hledané funkce v daných bodech. Díky tomu lze eliminovat ²um
v oblasti niº²ích hodnot a zárove¬ se vyhnout deformaci p°ípadných pík·. Nevýho-
dou je z°ejm¥ to, ºe tento regulariza£ní funkcionál není kv·li váºení lineární (bili-
neární). �e²ení tedy musíme hledat iterativn¥. Tichonovovu regularizaci s pouºitím
hledání minima Fisherovy informace budeme dále zna£it MFR (Minimum Fisher
Regularisation). Takto nalezené °e²ení bude zárove¬ nejpravd¥podobn¥j²í moºné
°e²ení.[12]

1.6 Implementace

1.6.1 Implementace lineární regularizace

Nyní je moºné najít konkrétní vyjád°ení pro extrém Lagrangeovy funkce (1.10) pro
lineární matici regularizace. Protoºe budeme hledat extrém na variet¥ χ2

red = 1,
upravíme Lagrangeovu funkci na tvar

Λ = ‖Tg − f‖2 + λ‖Γg‖2, (1.21)

kde Tij = Aij/σi je matice soustavy normovaná odchylkami m¥°ení a fi = bi/σi je
stejn¥ normovaný vektor pravé strany, g je neznámá funkce a Γ je libovolná lineární
regularizace. Po provedení p°íslu²ných maticových operací má rovnice tvar

Λ = (Tg − f)T (Tg − f) + λ(Γg)TΓg

= gTTTTg − gTTT f − fTgT + fT f + λgTΓTΓg

= gTTTTg − 2gTTT f + fT f + λgTΓTΓg.

(1.22)

T°etí rovnost platí, protoºe gTTT f =
(
fTgT

)T ∈ R. Nyní chceme najít extrém
tohoto výrazu, je tedy nutné jej zderivovat za p°edpokladu, ºe se jedná o funkci
v prom¥nné g, a poºadovat nulovost této derivace

∇gΛ = 2TTTg − 2TT f + 2λΓTΓg = 0. (1.23)

Tuto rovnici m·ºeme snadno upravit na regularizovanou lineární úlohu tvaru(
TTT + λΓTΓ

)
g = TT f . (1.24)
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Takto zadanou úlohu m·ºeme °e²it jakoukoliv metodou pro °e²ení soustav lineár-
ních rovnic s regulární maticí. Pro v¥t²í rozm¥r matice up°ednost¬ujeme iterativní
metody.[8]

1.6.2 Implementace MFR

Tichonovovu regularizaci s minimem Fisherovy informace nem·ºeme °e²it p°ímo, ale
pouze numericky po nalezení vhodného itera£ního schématu. Minimalizovaný výraz
má nyní konkrétní tvar

Λ = ‖Tgj − f‖2 + λ(Dgk)
TW(gk−1)Dgk, (1.25)

kde D je diferen£ní matice, W je vý²e zmín¥ná váhová matice. Pro odvození itera£-
ního p°edpisu nyní hledejme extrém Lagrangeovy funkce (1.25) za p°edpokladu, ºe
závisí pouze na gk, op¥t provedeme p°íslu²né maticové operace

Λ = (Tgk − f)T (Tgk − f) + λgTk DTW(gk−1)Dgk

= gk
TTTTgk − gTk TT f − fTgkT + fT f + λgTk DTW(gk−1)Dgk

= gTk TTTg − 2gTk TT f + fT f + λgTk DTW(gk−1)Dgk.

(1.26)

Podobn¥ jako v p°ípad¥ lineární regularizace nyní poloºme derivaci Λ podle pro-
m¥nné gk rovnu nule

∇gkΛ = 2TTTgk − 2TT f + 2λDTW(gk−1)Dgk = 0. (1.27)

Rekurentní výraz pro k-tý krok má tedy tvar

gk =
(
TTT + λDTW(gk−1)D

)−1
TT f . (1.28)

Pomocí tohoto itera£ního p°edpisu tedy m·ºeme najít pom¥rn¥ p°esnou aproximaci
°e²ení g, základní kritérium konvergence této metody je z°ejm¥ výraz

‖gk − gk−1‖ < ε, (1.29)

kde ε > 0 je libovoln¥ zvolená p°esnost. Po£áte£ní vektor m·ºe mít nap°íklad tvar
g0 = (1, 1, . . . , 1), v takovém p°ípad¥ v první iteraci minimalizujeme jen první deri-
vaci a aº od druhé iterace p°idáváme váhovou matici v odpovídajícím tvaru.

Program na °e²ení Tichonovovy regularizace s minimem Fisherovy informace tedy
m·ºeme zapsat ve dvou vno°ených cyklech:

1. Vn¥j²í cyklus hledá pomocí itera£ního procesu (1.28) regularizované °e²ení
s pouºitím váhové matice W.

2. Vnit°ní cyklus hledá pro aktuální p°iblíºení vektoru gk(λ) nejvhodn¥j²í regu-
lariza£ní parametr, tedy ko°en nelineární rovnice χ2

red(λ) = 1, kde neznámou
je regulariza£ní parametr λ.
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Kapitola 2

Aktiva£ní sondy

2.1 Detekce nabitých fúzních produkt·

Mezi metodami diagnostiky plazmatu hrají velmi zásadní roli m¥°ení vlastností fúz-
ních produkt·. Emise fúzních produkt· je totiº jednozna£ným ukazatelem toho, ºe
fúze probíhá. Proto se v kaºdém experimentu, u kterého se o£ekává dosaºení podmí-
nek pro fúzní reakci, provádí detekce rychlých neutron·, p°ípadn¥ nabitých fúzních
produkt· a m¥°ení energetického spektra t¥chto £ástic. V základních fúzních reak-
cích jsou produkovány neutrony a r·zné lehké ionty s energií danou energií reakce,
p°i které vznikly. Pro jaderné reakce se dv¥ma produkty a s energií v nerelativistické
oblasti platí, ºe energie reakce se rozd¥lí ve form¥ kinetické energie mezi oba pro-
dukty v pom¥ru opa£ném k pom¥ru hmotností t¥chto produkt·. K fúzním reakcím,
o kterých se v rámci vize fúzní energetiky uvaºuje [10], pat°í tyto:

D + D −→ p(3.0MeV) + T(1.0MeV) (2.1)
D + D −→ n(2.5MeV) + 3He(0.8MeV) (2.2)
D + T −→ n(14.1MeV) + α(3.6MeV) (2.3)

D + 3He −→ p(14.7MeV) + α(3.7MeV) (2.4)

Na rozdíl od m¥°ení energií fúzních neutron· je detekce nabitých fúzních produkt·
v tokamacích z hlediska techniky m¥°ení náro£ná. V¥t²ina takových £ástic totiº z·-
stává vzhledem ke kon�guraci magnetického pole ve vakuové nádob¥ daleko od st¥n,
postupn¥ se zpomalí a p°edají tak svou energii plazmatu. Tento mechanismus je
velmi d·leºitý z hlediska vlastního oh°evu plazmatu, tedy potaºmo z hlediska zapá-
lení fúze - stavu, kdy je plazma energeticky autonomní a tepelná energie se udrºuje
jen díky probíhajícím fúzním reakcím. V¥t²ina nabitých fúzních produkt·, které do-
sp¥jí k detektoru, vznikla na okraji plazmatu, nebo jsou to ty £ástice, které jsou
zachyceny na speciálních trajektoriích.
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2.2 Pohyb nabitých fúzních produkt·

Pohyb nabitých fúzních produkt· v tokamaku se °ídí vn¥j²ím magnetickým polem
a sráºkami. Vliv sráºek je díky nep°íli² velké hustot¥ £ástic men²í. V magnetickém
poli se pohyb £ástice odehrává v podstat¥ pouze ve dvou sm¥rech - podél silok°ivky
pole s rychlostí v‖ a kolmo k této silok°ivce s rychlostí v⊥. Díky sráºkám a r·zným
drift·m ale existuje i difúze nap°í£ polem, tedy p°eskakování z jedné silok°ivky na
jinou. Ve sm¥ru kolmém k magnetickému poli o indukci B je pohyb £ástice s nábojem
q o hmotnosti m charakterizován dv¥ma veli£inami - cyklotronovou frekvencí ωc a
Larmorovým polom¥rem rL

ωc =
qB

m
rL =

mv⊥
|q|‖B‖

=
v⊥
‖ωc‖

, (2.5)

kde v⊥ je sloºka rychlosti £ástice kolmá k magnetickému poli. V tokamaku existují
dva význa£né sm¥ry - toroidální a poloidální sm¥r (viz obr. 2.1). V obou p·sobí mag-
netické pole a výsledné silok°ivky probíhají po obvodu toru s ur£itou mírou sto£ení
v poloidálním sm¥ru. �ástice se tedy pohybují po ²roubovici, která má Larmor·v
polom¥r, okolo silok°ivky dané toroidálním a poloidálním magnetickým polem. Na-
víc, vzhledem k tomu ºe magnetické pole je siln¥ nehomogenní (na vni°ní stran¥
toroidu vy²²í), dochází k driftu a vznikají speci�cké tvary trajektorií. Larmor·v po-
lom¥r pro nabitou £ástici je tedy jedním z faktor·, který ovliv¬uje moºnost, ºe se
tato £ástice dostane aº k detektoru umíst¥nému u st¥ny vakuové komory. V tab. 2.1
jsou uvedeny Larmorovy polom¥ry pro nabité fúzní produkty v magnetickém poli
tokamaku JET.

Obrázek 2.1: Význa£né sm¥ry v tokamaku
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Fúzní produkt
Max. L. polom¥r
p°i B=2,2 T [cm]

Max. L. polom¥r
p°i B=3,4 T [cm]

Helium 3 (0,82 MeV) 5,0 3,3
Tritium (1.01 MeV) 11,0 7,4
Protony (3,03 MeV) 11,0 7,4
�ástice α (3,67 MeV) 12,0 8,0
Proton (14,7 MeV) 25,0 16,7

Tabulka 2.1: Larmorovy polom¥ry pro fúzní produkty a dv¥ hodnoty indukce

Z tabulky je z°ejmé, ºe tyto hodnoty opravdu nejsou zanedbatelné a £ástice z okraje
plazmatu mohou díky ²roubovicovému pohybu p°ekonat vzdálenost mezi silok°ivkou,
podél které se pohybují, a detektorem.

2.2.1 Ztráty z okraje plazmatu

K po£tu £ástic zachycených detektorem významn¥ p°ispívají také ty, které vznikly
na okraji plazmatu na silok°ivce, která protíná st¥nu. Tyto £ástice opustí plazma uº
p°i svém prvním poloidálním ob¥hu. �as mezi vznikem a nárazem £ástice do st¥ny
je velmi malý (<10ms), mnohem men²í neº relaxa£ní £as (doba zpomalení vlivem
sráºek) pro hustoty a teploty b¥ºné v tokamacích (stovky milisekund). Z tohoto
d·vodu tyto £ástice mají energii odpovídající fúzní reakci, p°i které vznikly. Po£et
£ástic, které takto zaniknou, se sniºuje se zvy²ujícím se proudem v plazmatu, protoºe
v takovém p°ípad¥ klesá ²í°ka banánových trajektorií (viz dále) a po neuzav°ených
silok°ivkách se pohybuje stále mén¥ £ástic.

2.2.2 Banánové trajektorie

Pokud zanedbáme sráºky, m·ºeme £ástice v tokamaku z hlediska pohybu jejich gy-
ra£ního st°edu (tedy bodu, kolem kterého konají kruhový Larmor·v pohyb) rozd¥lit
na dv¥ kategorie. D·vodem tohoto d¥lení je vlastnost toroidální geometrie magne-
tického pole. Cívky generující toroidální pole jsou na vnit°ní stran¥ toroidu blíº sebe
a pole, které generují, je zde siln¥j²í. Lze ukázat, ºe magnetické pole klesá se vzdá-
leností od hlavní osy (B ∝ 1/R).

První skupina £ástic má sloºku rychlosti pohybu podél silok°ivky dostate£n¥ vel-
kou na to, aby byly schopny vykonat celý ob¥h v poloidálním sm¥ru. �ástice ve
druhé skupin¥ dostate£nou rychlost nemají, a jsou uv¥zn¥ny na vn¥j²í stran¥ toru,
kde je pole slab²í. �ástice je tedy zachycena v magnetickém zrcadle, odráºí se v ob-
lasti, kde je toroidální magnetické pole uº p°íli² velké. Tento periodický pohyb se
je²t¥ skládá ve vertikálním sm¥ru s rychlostí ∇B driftu, který je zp·soben zm¥nou
intenzity magnetického pole, a s driftem zak°ivení. Sou£et t¥chto pohyb· vytvá°í
trajektorii, která má v poloidálním °ezu tvar banánu, p°itisknutého k vn¥j²í stran¥
toroidální dutiny. V následující £ásti textu odvodíme, jak ²iroké mohou tyto trajek-

21



torie být. [18]
Drift zak°ivení je zp·soben pohybem £ástice podél magnetické silok°ivky s nenu-

lovou k°ivostí. V takovém p°ípad¥ £ástice driftuje ve sm¥ru kolmém k rovin¥ pohybu.
Abychom odvodili rychlost tohoto driftu, p°ejd¥me do soustavy rotující s rychlostí
v‖/R, kde v‖ je sloºka rychlosti £ástice rovnob¥ºná se sm¥rem magnetického pole a R
je polom¥r k°ivosti magnetické silok°ivky. Na £ástici v této soustav¥ p·sobí zdánlivá
odst°edivá síla mv2

‖/R a magnetická sloºka Lorentzovy síly

m
dv

dt
=
mv2
‖

R
i + q(v ×B), (2.6)

kde i je jednotkový vektor sm¥°ující ven paraleln¥ s polom¥rem k°ivosti. Nech´ platí
v = (vx, vy, v‖) a B = (0, 0, B), pak m·ºeme zapsat pohyb £ástice ve sm¥ru kolmém
k magnetickému poli rovnicemi

m
dvx
dt

=
mv2
‖

R
+ qvyB

m
dvy
dt

= −qvxB.
(2.7)

Pouºijeme-li cyklotronovou frekvenci zavedenou v (2.5), m·ºeme °e²ení t¥chto rovnic
zapsat

vx = v⊥ sin(ωct)

vy = v⊥ sin(ωct) +
v2
‖

ωcR
.

(2.8)

Krom¥ oby£ejného kruhového pohybu se tedy £ástice odchyluje rychlostí

vd =
v2
‖

ωcR
(2.9)

od silok°ivky magnetického pole. Protoºe znaménko cyklotronové frekvence závisí
na náboji £ástice, drift p·sobí opa£ným sm¥rem na elektrony a ionty. Pro ionty je
to sm¥r vektorového sou£inu i×B.

Drift ∇B si m·ºeme jednodu²e p°edstavit. V oblasti se siln¥j²ím polem se £ástice
pohybuje po trajektorii s men²ím Larmorovým polom¥rem neº v oblasti se slab²ím
polem. V d·sledku tohoto rozdílu se £ástice posunuje sm¥rem kolmým ke sm¥ru
magnetického pole i jeho gradientu. Pro pot°eby odvození zvolme magnetické pole
ve sm¥ru osy z a jeho gradient ve sm¥ru osy x. Ú£inek tohoto driftu ur£íme st°edo-
váním pohybové rovnice pro sou°adnici y p°es periodu. P°edpokládejme, ºe zm¥na
magnetického pole je na vzdálenosti Larmorova polom¥ru malá, platí lineární p°i-
blíºení B = B0 + B′x, kde x = 0 odpovídá poloze gyra£ního st°edu. Pro sloºku
pohybové rovnice potom m·ºeme psát

dvx
dt

=
q

m
vyBz =

q

m
vy(B0 +B′x). (2.10)

Dále platí pro kruhový pohyb po Larmorov¥ kruºnici

vy0 = v⊥ sin(ωct)

x = rL sin(ωct).
(2.11)
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Dosadíme-li tyto vztahy do pohybové rovnice, dostaneme

dvx
dt

=
q

m
vyBz =

q

m
v⊥B0 sin(ωct) +

q

m
rLB

′ sin2(ωct). (2.12)

St°edováním této rovnice p°es periodu kruhového pohybu dostaneme〈
dvx
dt

〉
=

1

2

q

m
rLB

′. (2.13)

To ale není moºné, protoºe by do²lo k urychlování £ástice ve sm¥ru osy x a nebyl
by spln¥n zákon zachování energie. Místo zrychlení tedy nastává drift ve sm¥ru
osy y, který kompenzuje pravou stranu této rovnice. V pohybové rovnici tedy m¥l
vystupovat je²t¥ £len

q

m
vdyB0 = −1

2

q

m
rLB

′, (2.14)

odtud máme pro driftovou rychlost p°i dané volb¥ orientace magnetického pole a
jeho gradientu

vd = −1

2

q

m
rL
B′

B
, (2.15)

respektive p°i obecném sm¥ru t¥chto vektor·

vd∇B =
mv2
⊥

2qB

B×∇B
B2

. (2.16)

Sm¥r driftu tedy op¥t závisí na náboji £ástice.
Oba drifty m·ºeme pro pot°eby odvození banánových trajektorií popsat jedním

vztahem, protoºe mí°í stejným sm¥rem. V tomto konkrétním p°ípad¥ platí ∇B =
−iB

R
, kde i je jednotkový vektor v radiálním sm¥ru od hlavní osy. Velikost celkové

driftové rychlosti tedy je

vd =
v2
‖ + 1

2
v2
⊥

ωcR
. (2.17)

Tento kombinovaný drift p·sobí na v²echny £ástice v tokamaku. �ástice s dostate£-
nou podélnou rychlostí vykonají celý ob¥h v poloidálním sm¥ru, jejich trajektorie
bude kruhová, ale v poloidálním °ezu posunutá v·£i k°ivce konstantního magnetic-
kého pole.

Na £ástice, které nemají dostate£nou podélnou sloºku rychlosti p·sobí stejná
magnetická síla, jaká drºí £ástice v objemu lineárních magnetických zrcadel

F = −µ∇‖B µ =
1
2
mv2
⊥

B
, (2.18)

kde magnetický moment µ je adiabatický invariant, pro tuto veli£inu tedy platí, ºe
se p°i malých £asových a prostorových zm¥nách zachovává. Konkrétn¥ v tomto p°í-
pad¥ je velikost Larmorova polom¥ru mnohem men²í neº délka gradientu pole. Nyní
m·ºeme vypo£ítat tlou²´ku banánové trajektorie. P°i vhodném umíst¥ní aktiva£ní
sondy se jedná o jeden z hlavních parametr·, které rozhodují o po£tu £ástic, které
sonda zachytí. Budeme pouºívat závislost hlavního polom¥ru R na poloidálním úhlu
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θ ve tvaru R = R0 + rcosθ. Potom velikost toroidálního magnetického pole v dané
vzdálenosti od hlavní osy tokamaku m·ºeme zapsat vztahem

B = B0
R0

R
=

B0

1 + (r/R0)cosθ
(2.19)

P°ijmeme pom¥rn¥ silné p°edpoklady θ � 1 (siln¥ zachycené £ástice, s malou podél-
nou sloºkou rychlosti) a r/R0 také dostate£n¥ malé, m·ºeme vztah pro magnetické
pole p°ibliºn¥ p°epsat

B ≈ B0(1− (r/R0)(1− θ2

2
)). (2.20)

Abychom dostali gradient magnetického pole pot°ebný do vztahu pro sílu (2.18),
budeme tento p°ibliºný vztah derivovat podle elementu magnetické silok°ivky ds.
Vzhledem k tomu, ºe stá£ení silok°ivky je dáno pom¥rem poloidálního a toroidálního
pole, platí

rdθ

ds
=
Bθ

B
θ =

Bθ

rB
s. (2.21)

Derivujme tedy výraz pro magnetické pole a upravme jej podle t¥chto vztah·, p°ed-
pokládejme dále B ≈ B0

dB

ds
=
B0rθ

R0

dθ

ds
=

B2
θ

rB0

s. (2.22)

Tento vztah uº m·ºeme dosadit do vzorce pro sílu (2.18), a zapsat pohybovou rovnici
pro zachycenou £ástici

d2s

dt2
= −1

2

B2
θv

2
⊥

rR0B2
0

s = −ω2
bs. (2.23)

Podél silok°ivky tedy zachycená £ástice koná harmonický pohyb s frekvencí ωb. Díky
lineárnímu vztahu mezi poloidálním úhlem θ a délkou silok°ivky s m·ºeme napsat
°e²ení této rovnice pro poloidální úhel

θ = θb sin(ωbt), (2.24)

kde θb je amplituda poloidálního úhlu, kterou ur£íme z podmínky pro odraz £ástice.
Ze zákona zachování energie plyne pro zachycené £ástice vztah

v2
⊥ = v2

⊥0 + v2
‖0, (2.25)

kde sloºky rychlosti na pravé stran¥ odpovídají poloze v minimálním magnetickém
poli Bmin v centrální rovin¥ a na levé stran¥ v okamºiku odrazu, v poli Bb, kde je
podélná sloºka rychlosti nulová. Díky tomu, ºe magnetický moment je adiabatický
invariant (viz vý²e), m·ºeme psát

v2
⊥
Bb

=
v2
⊥0

Bmin

. (2.26)

Po dosazení do (2.25) dostaneme vztah mezi kritickou hodnotou magnetického pole
a sloºkami rychlosti

Bb

Bmin

= 1 +
v2
‖0

v2
⊥0

. (2.27)
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P°epí²eme-li nyní závislost magnetického pole na poloidálním úhlu (2.19) pomocí
vztahu mezi polem na ose plazmatu a minimálním polem na vn¥j²í stran¥ Bmin(R0 +
r) = B0 a pokud op¥t p°ijmeme p°edpoklady na velikost úhlu θ a pom¥ru r

R0
dosta-

neme pro tuto závislost výraz

B(θ) = Bmin(1 +
rθ2

2R0

). (2.28)

Po dosazení θb a úprav¥ dostaneme rovnici

Bb

Bmin

= 1 +
rθ2
b

2R0

= 1 +
v2
‖0

v2
⊥0

, (2.29)

ze které vyjád°íme mezní úhel

θb =
v‖0
v⊥0

√
2R0

r
. (2.30)

Nyní m·ºeme kone£n¥ p°istoupit k výpo£tu ²í°ky banánové trajektorie. Driftová
rychlost se projeví v radiální sou°adnici malého polom¥ru r . V bodech obratu, kde
je vliv driftu nejv¥t²í, m·ºeme zanedbat drift zak°ivení, tedy sloºku driftu úm¥rnou
podélné rychlosti. Naopak ∇B drift m·ºeme podél celé trajektorie povaºovat za
konstantní. Za t¥chto p°edpoklad· dostaneme pro radiální sou°adnici a malé úhly θ
rovnici

dr

dt
= vd sin θ ≈ vdθ. (2.31)

Zderivujeme-li závislost pro poloidální sloºku banánové trajektorie (2.24) podle £asu,
dostaneme závislost

dθ

dt
= θbωb cos(ωbt). (2.32)

Za ú£elem nalezení trajektorie £ástice z této rovnice vylou£íme £as pomocí (2.24) a
vztahu mezi goniometrickými funkcemi, kombinací obou rovnic potom dostaneme

dr

dθ
=

vd
θbωb

θ√
1−

(
θ
θb

)2
. (2.33)

Po integraci a umocn¥ní máme rovnici pro trajektorii

(r − r0)2 =

(
vdθb
ωb

)2
√1−

(
θ

θb

)2
 , (2.34)

ve které hledanou polo²í°ku reprezentuje rozdíl mezi radiální sou°adnicí uprost°ed a
v bod¥ obratu, tedy

∆b =
vdθb
ωb

=
mv‖0
qBθ

. (2.35)

Po dosazení v²ech d°íve odvozených veli£in je z°ejmé, ºe vypo£tená polo²í°ka je
analogií Larmorova polom¥ru, ale pro podélnou sloºku rychlosti a pouze poloidální
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sloºku magnetického pole. P°i b¥ºných hodnotách t¥chto veli£in v tokamacích (poloi-
dální pole je na okraji plazmatu asi desetkrát men²í neº toroidální a podélná rychlost
tvo°í jen £ást celkové velikosti rychlosti) se polo²í°ka pohybuje v podobných mezích
jako oby£ejný Larmor·v polom¥r. Navíc p°i £elní sráºce p°eskakuje £ástice na jinou
silok°ivku vzdálenou o celou ²í°ku banánové trajektorie od p·vodní. P°i sráºce se
totiº otá£í sm¥r periodického pohybu, av²ak sm¥r driftu je stále stejný. Tyto jevy
jsou sou£ástí tzv. neoklasické difuze. Protoºe je ²í°ka banánové trajektorie úm¥rná
rychlosti, dosahuje pro fúzní produkty velkých hodnot v °ádu aº desítek centimetr·.
Tyto rychlé £ástice tak m·ºe detektor umíst¥ný na vhodném míst¥ i v pom¥rn¥ velké
vzdálenosti od okraje plazmatu zachytit. Velikost Larmorova polom¥ru a polo²í°ky
banánové trajektorie a sm¥r driftu iont· je t°eba brát v úvahu p°i výb¥ru optimální
pozice pro aktiva£ní sondu. Na obr.2.2 je znázorn¥na banánová trajektorie a vyzna-
£ena její polo²í°ka. Práv¥ v míst¥ maximální ²í°ky banánových trajektorií m·ºe být
detektorem zachyceno nejvíce £ástic.

Obrázek 2.2: Poloidální °ez tokamakem s vyzna£eným hlavním polom¥rem R a ve-
dlej²ím polom¥rem a, schéma banánové trajektorie p°imykající se ke st¥n¥ s vyzna-
£enou polo²í°kou ∆b

Modelování trajektorií £ástic v tokamaku je velmi výpo£etn¥ náro£né a pro apli-
kace související s aktiva£ní sodnou se zpravidla provádí pomocí metod Monte Carlo.
[2] Vzhledem k tomu, ºe z tisíc· £ástic dosp¥je do prostoru detektoru pouze n¥-
kolik, musí modely po£ítat s velkým mnoºstvím £ástic i za cenu neúplného popisu
trajektorie kaºdé z nich. Obvykle se postupuje tak, ºe se numericky integrují po-
hybové rovnice £ástic pouze podél osy jejich pohybu (neuvaºuje ²roubovitý pohyb
s Larmorovým polom¥rem) a jakmile tato trajektorie protne n¥jakou sou£ást st¥ny
tokamaku, zp¥tn¥ se pro náhodn¥ zvolenou gyrofázi (aktuální poloha na Larmo-
rov¥ kruºnici) dopo£ítá místo, kde protla st¥nu úplná trajektorie skute£né £ástice s
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daným Larmorovým polom¥rem.

2.2.3 Význam detekce nabitých fúzních produkt·

Detekce nabitých fúzních produkt· je d·leºitá nejen z hlediska m¥°ení fúzního vý-
konu, ale p°edev²ím z hlediska výzkumu materiál· pouºitelných pro st¥ny vakuové
komory a také pro výzkum udrºení rychlých £ástic, které zaji²´ují vnit°ní oh°ev
plazmatu. Jakmile se produkty termalizují, je naopak t°eba je z reaktoru odvád¥t,
aby ne°edily palivo. Do budoucna se v této souvislosti hovo°í o odebírání "heliového
popela"z fúzního reaktoru.

Vra´me se ale k bezprost°ední detekci fúzních produkt·. Aby byla detekce co
nejefektivn¥j²í, je nutné, aby byl detektor umíst¥n co nejblíºe okraji plazmatu. Na
detektor ur£ený k m¥°ení t¥chto nabitých £ástic jsou tedy kladeny pom¥rn¥ náro£né
podmínky:

1. Musí být moºné umístit jej do vakuové komory.

2. M¥l by m¥°it hustoty toku iont· v ²irokém rozsahu aº do 1018 m2s−1.

3. Musí být odolný v·£i teplu, magnetickému poli, elektromagnetickému zá°ení
a vysokým tok·m elektron·.

2.2.4 Detektory iont·

P°ímá detekce nabitých fúzních produkt· m·ºe probíhat s pomocí dvou fyzikálních
proces·:

1. Nepruºný rozptyl na elektronech atom· - na tomto principu fungují r·zné typy
polovodi£ových a scintila£ních detektor· nebo plynové ioniza£ní detektory.

2. Jaderné reakce - r·zné typy aktiva£ních detektor· (viz kapitola 2.3).

Pouºití detektor· zaloºených na prvním procesu v tokamaku není vhodné p°edev²ím
kv·li velkému elektromagnetickému zá°ení - u za°ízení ITER se o£ekává zá°ivý výkon
plazmatu 500 kWm−2. Signál zp·sobený detekcí nabitých £ástic se ztrácí v obrov-
ském mnoºství signál· zp·sobených Comptonovým rozptylem rentgenovských nebo
gama foton·. Masivní stín¥ní není moºné, protoºe detektor musí být blízko okraje
plazmatu, aby v·bec n¥jaké nabité £ástice zaznamenal.

Krom¥ vý²e zmín¥ných proces· vhodných pro p°ímé m¥°ení nabitých produkt·
je moºné pouºít i n¥které procesy nep°ímé, nap°íklad kalorimetrická m¥°ení nebo
tzv. "Faraday Cups"(Faradayovy kom·rky).

Faradayova kom·rka p°edstavuje jednoduchý detektor intenzity svazku nabitých
£ástic. Pro ionty funguje tak, ºe jejich p·sobení je vystavena vakuová komora z kovu,
p°i nárazu dojde k neutralizaci dopadajícího iontu a díky tomu se lokáln¥ objeví
kladný náboj ve st¥n¥ komory, je-li tato st¥na p°ipojena k zápornému pólu zdroje,
bude moºné na ampérmetru m¥°it proud úm¥rný po£tu dopadajících iont·. Jedná
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se tedy o jednoduchý neuzav°ený obvod, který uzavírají aº dopadající ionty jako
nosi£e náboje.

2.3 Princip aktiva£ní sondy

Jedním z detektor·, které m·ºeme pouºít i v náro£ných podmínkách termojader-
ného za°ízení, jsou aktiva£ní sondy. Jsou to jednoduché diagnostické prvky, které
jsou zaloºeny na poznatcích z jaderné fyziky, konkrétn¥ na závislosti mezi intenzitou
oza°ování a po£tem nových jader vzniklých v d·sledku jaderných reakcí v oza°ova-
ném vzorku. Nejprve je t°eba p°ipomenout n¥které pojmy a vztahy.

De�nice 9. Ú£inným pr·°ezem σ rozumíme podíl reaktivity R a sou£inu toku dopa-
dajících £ástic Γ = nv (n je objemová hustota £ástic, v je rychlost) a po£tu ter£ových
jader Nt

σ =
R

ΓNt

(2.36)

Ú£inný pr·°ez je funkcí energie dopadající £ástice, pr·b¥h této závislosti záleºí
na druhu £ástice a povaze interakce.

De�nice 10. Po£et radioaktivních rozpad· za jednotku £asu nazýváme aktivitou A.
Polo£asem rozpadu rozumíme dobu T 1

2
, za kterou aktivita vzorku klesne na polovinu.

�asto se setkáváme s p°ípadem, kdy je vzorek s obsahem stabilních izotop· vysta-
ven toku £ástic, coº zp·sobí, ºe se stane radioaktivním. �asový vývoj po£tu radio-
aktivních jader s rozpadovou konstantou λ v oza°ovaném vzorku se °ídí diferenciální
rovnicí

dN

dt
= −λN +R, (2.37)

kde R je rychlost vzniku radioaktivních jader (reaktivita) v d·sledku oza°ování.
Z této rovnice dostaneme pro £asový vývoj aktivity vztah

λN(t) = A(t) = R
(
1− e−λt

)
. (2.38)

Pod aktiva£ní sondou rozumíme obvykle soubor izotop· r·zných prvk· ve form¥
desti£ek, fólií nebo drátk·, který je vystaven p·sobení zá°ení, jehoº charakteristiky
chceme ur£it.
Produkty fúzních reakcí, tedy neutrony nebo nabité £ástice - protony, £ástice alfa £i
jiné ionty, dopadají na fólie aktiva£ní sondy a reagují s jádry prvk·. Mohou probíhat
r·zné jaderné reakce podle p°íslu²né závislosti ú£inného pr·°ezu σ(E).

Samotná aktivace je potom d·sledkem jaderných reakcí, p°i kterých vznikne ne-
stabilní (radioaktivní) produkt. Pro aktivaci volíme takové prvky, aby produkty
reakcí m¥ly rozumný polo£as rozpadu. Ten nesmí být p°íli² malý, aby bylo moºné
analyzovat aktivované vzorky i ve vzdálených laborato°ích, ani p°íli² velký, aby byly
získané aktivity v·bec m¥°itelné. Mnoºství jednotlivých izotop· závisí na energe-
tickém spektru dopadajících £ástic. Abychom toto spektrum mohli ur£it, musíme
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zm¥°it aktivitu produkt· jednotlivých reakcí. Dále musíme znát matici odezvy (p°í-
strojovou funkci) pouºité aktiva£ní sondy. To znamená, ºe musíme co nejlépe znát
ú£inné pr·°ezy moºných reakcí v závislosti na energii dopadajících £ástic. Vzhledem
k tomu, ºe výstupem m¥°ení je aktivita fólií po ozá°ení, je nutné z ú£inných pr·°ez·
odvodit matici odezvy ve form¥ závislosti aktivity produkt· na energii inicia£ních
£ástic pro v²echny moºné reakce. Vzhledem k pom¥rn¥ nízkému toku inicia£ních £ás-
tic (proton·) je nutné pouºít velmi citlivé metody m¥°ení aktivity ve specializované
laborato°i. Tento úkon je nedílnou sou£ástí m¥°ení pomocí této techniky.

2.4 M¥°ení velmi nízkých aktivit

M¥°ení velmi nízkých aktivit musejí z d·vodu potla£ení p°irozeného pozadí probíhat
v dob°e stín¥ných podzemních laborato°ích, navíc musí být zbytkové p°irozené po-
zadí t¥chto laborato°í dob°e ur£eno a ode£teno od výsledk· m¥°ení. Vzhledem k po-
vaze p°edm¥t· m¥°ení poºadujeme velkou absolutní ú£innost detekce, ale zárove¬ i
velké rozli²ení. K dispozici máme v podstat¥ t°i r·zné techniky - gama spektrometrii,
alfa spektrometrii a m¥°ení produkt· spontánního ²t¥pení. Nejvýhodn¥j²í z t¥chto
t°í je, p°edev²ím u malých vzork· typu aktiva£ních fólií, gama spektrometrie.

2.4.1 Vysoce citlivá gama spektrometrie

Zá°ení gama vzniká p°i p°echodu jádra z vy²²ích energetických hladin na niº²í. To
se d¥je mimo jiné jako doprovodný jev p°i p°em¥n¥ α nebo β, kdy dce°iné jádro
vzniká v excitovaném stavu. Takové vyzá°ení následuje tém¥° okamºit¥ po rozpadu
a vzniklý gama foton má energii odpovídající p°echodu mezi energetickými hladi-
nami jádra. Na základ¥ této charakteristické energie m·ºeme ur£it, z jakého rozpadu
foton pochází a stanovit tak, který izotop byl ve vzorku obsaºen. Gama spektrome-
trie vyuºívá nej£ast¥ji scintila£ní a polovodi£ové detektory. [19]

2.4.2 Polovodi£ové detektory

Polovodi£ové detektory fungují na principu tvorby pár· elektron-díra (dále e-h) -
energie pro tvorbu takového páru se pohybuje v jednotkách elektronvolt·. Jeden
gama foton tedy vytvo°í desetitisíce pár·, mnohem více neº u jiných typ· detektor·.
Interakce gama zá°ení s materiálem probíhá prost°ednictvím t°í známých proces·:
fotoelektrického jevu (ú£inný pr·°ez úm¥rný Z5, roste s poklesem energie fotonu),
Comptonova rozptylu (ú£inný pr·°ez úm¥rný Z, men²í závislost na energii fotonu)
a tvorby pár· elektron-pozitron (prahový proces, který nastává pro fotony s energií
vy²²í neº dvojnásobek klidové energie elektronu (1022 keV), ú£inný pr·°ez úm¥rný
Z2). P°i následné anihilaci t¥chto £ástic se vyzá°í dva gama fotony o energii 511 keV,
ov²em jedna nebo ob¥ £ástice mohou opustit prostor detektoru.[5]

Polovodi£ové detektory bývají obvykle sloºeny z k°emíkových nebo germaniových
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monokrystal·. Pouºití germania je výhodn¥j²í, protoºe má vy²²í atomové £íslo a re-
akce s gama zá°ením je tedy pravd¥podobn¥j²í, germanium také m·ºe být p°ipraveno
ve velmi £isté form¥, p°ípadn¥ mohou být ne£istoty obsaºené v germaniovém krystalu
kompenzovány driftem lithiových iont· do krystalové m°íºky. Taková intersticiální
forma germania ale musí být chlazena tekutým dusíkem, aby ionty lithia krystalovou
m°íºku neopustily.[19]

Polovodi£ové detektory mohou být bu¤ planární nebo koaxiální, ty se mohou dále
li²it tvarem potenciálu elektrického pole. Typické spektrum pulz· gama detektoru
obsahuje n¥kolik význa£ných pík· a hran. Nejvýrazn¥j²ím z nich je pík plného pohl-
cení, poloha jeho maxima odpovídá celé energii zachyceného kvanta gama o energii
Eγ. Tento pík vzniká sou£tem v²ech fotoelektrických událostí, úpln¥ absorbované
energie p°i n¥kolikanásobném Comptonov¥ rozptylu a úpln¥ absorbovaných pár·
£ástic. Dále je ve spektru obvykle patrný pík pro jednoduchý únik (Eγ − 511 keV),
p°i kterém jedno anihila£ní kvantum z vygenerovaného páru opustí aktivní zónu de-
tektoru, pík dvojího úniku (Eγ − 1022 keV), ob¥ kvanta páru opustí aktivní zónu.
Ve spektru je také jasn¥ patrná Comptonova hrana (elektron získá p°i rozptylu ma-
ximální energii, nový foton je vyzá°en ve sm¥ru letu p·vodního), v niº²ích energiích
potom ²iroký pík zp¥tného rozptylu, který je zp·soben Comptonovskou interakcí zá-
°ení gama s neaktivní £ástí detektoru. Poloha význa£ných pík· je patrná ze spektra
na obrázku 2.3.

Existují t°i hlavní parametry, podle kterých m·ºeme posuzovat kvalitu polovodi-
£ových gama detektor·[19]:

• Energetické rozli²ení - závisí na �uktuacích po£tu vzniklých nosi£· náboje,
²umu v detektoru, výskytu zp¥tného proudu a kvalit¥ pouºité elektroniky.
Zp¥tný proud je £áste£n¥ zp·soben tepelnou generací pár· e-h, které se dá
p°edejít chlazením polovodi£e na teplotu tekutého dusíku. Energetické rozli-
²ení gama detektoru je obvykle m¥°eno jako polo²í°ka píku (FWHM - full width
at half maximum) plného pohlcení pro zá°ení izotopu 60Co, které má energii
1332 keV, zá°i£ je umíst¥n 25 cm od detektoru. Obvyklé energetické rozli²ení
germaniových detektor· je 1,5 aº 2 keV. Kvalita detektoru se také £asto ur-
£uje pomocí pom¥ru ²í°ky píku v desetin¥ £i patnáctin¥ maximální hodnoty a
polo²í°ky tohoto píku. Energetické rozli²ení se p°ibliºn¥ °ídí vztahem

FWHM = 2.35(ωΦE)1/2, (2.39)

kde ω je pr·m¥rná energie vyºadovaná pro produkci páru e-h, Φ je Fan·v
faktor (materiálová konstanta, která ur£uje statistickou v¥rohodnost detekce)
a E je energie fotonu p°edaná v detek£ním objemu. Skute£ná polo²í°ka je ale
v¥t²í kv·li p°ísp¥vku ²umu.

• Detek£ní ú£innost - závisí p°edev²ím na aktivním objemu detektoru a ur£uje
se op¥t pro pík plného pohlcení zá°ení ze zdroje 60Co známé aktivity, který je
umíst¥n do vzdálenosti 25 cm od detektoru. Absolutní ú£innost v tomto uspo-
°ádání se pohybuje kolem 1, 2 · 10−3. �asto se ur£uje relativní ú£innost detek-
toru vzhledem k scintila£nímu krystalu NaI(Tl) £tvercového pr·°ezu o stran¥
7,6 cm. Men²í polovodi£ové detektory dosahují relativní ú£innosti 30%, nejv¥t²í
dosahují 100%.
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• Pom¥r "peak-to-Compton"- m¥°í se pro kobaltový zá°i£ op¥t ve vzdálenosti 25
cm, je to pom¥r mezi vý²kou maxima píku plného pohlcení a pr·m¥rnou vý²kou
Comptonovského kontinua v oblasti mezi 1040 a 1096 keV. Tato charakteristika
závisí na velikosti a typu detektoru a obvykle se pohybuje mezi 20 a 90. Nízká
hodnota pom¥ru implikuje nekvalitní nebo po²kozený detektor, nízká kvalita
m¥°ení je obvykle zp·sobena záchytnými a rekombina£ními procesy.

Obrázek 2.3: Spektrum zá°i£e 28Al Eγ = 1777 keV zm¥°ené pomocí polovodi£ového
detektoru Ge(Li), DEP zna£í pík dvojího úniku, SEP pík jednoduchého úniku, CE
je Comptonovská hrana a FEP je pík plného pohlcení; p°evzato z [19]

2.4.3 Scintila£ní detektory

Dal²í typ detektoru zá°ení gama je sloºen ze dvou £ástí - scintilátoru a fotonásobi£e.
Ve scintilátoru probíhá luminiscence, po dopadu zá°ení v n¥m tedy vznikají fotony z
viditelné oblasti spektra. Luminiscence nastává p°i deexcitaci atom· a molekul ex-
citovaných ionizací, která v p°ípad¥ gama zá°ení nastala p°i Comptonov¥ rozptylu
a fotoelektrickém jevu. Fotony dopadají na fotokatodu, ze které vyráºejí elektrony.
Po pr·chodu mezi fokusa£ními elektrodami se po£et elektron· násobí na dynodách
- elektrodách, na které je p°iveden pom¥rn¥ velký záporný potenciál, aby elektrony
nakonec dosp¥ly na anodu a zp·sobily elektrický signál. Fotonásobi£e dnes dosa-
hují vynikajícího zesílení (aº 108) a mohou být konstruovány s velice malou mrtvou
dobou. Kvalitu scintila£ního detektoru ovliv¬ují tyto vlastnosti[16]:

• konverzní ú£innost - £ást energie, kterou gama foton ztratí v objemu scintilá-
toru a je p°em¥n¥na sv¥tlo,
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• akceptance (geometrická ú£innost) - scintila£ní fotony jsou vyzá°eny do v²ech
sm¥r·, ale fotokatoda je obvykle jen na jedné st¥n¥ scintila£ního objemu, °e-
²ením je pouºití re�ektoru z le²t¥ného kovu,

• pr·hlednost v·£i vlastnímu zá°ení - absorp£ní a emisní spektra musí být od-
li²ná, pro konkrétní scintilátory se obvykle uvádí vlnová délka emisního ma-
xima,

• £asový pr·b¥h vysvícení scintila£ního fotonu,

• kvantová ú£innost fotokatody - pravd¥podobnost vzniku elektronu ve fotoka-
tod¥ po absorbování fotonu ze scintilátoru.

Scintila£ní látky d¥líme do t°í kategorií - anorganické, organické a plynné. Anor-
ganické scintilátory mají formu iontových krystal· obohacených aktivátorem, bez
tohoto aktivátoru by m¥l krystal stejné absorb£ní a emisní spektrum, takºe by z
n¥j nemohly uniknout ºádné fotony. Aktivátor vytvo°í nové dovolené hladiny mezi
valen£ním a vodivostním pásem v p·vodním krystalu, takºe luminiscen£ní fotony
mají jiné vlnové délky a nemohou být op¥tovn¥ pohlceny. Nej£ast¥ji pouºívaným
krystalem tohoto typu je NaI aktivovaný thaliem. Detek£ní ú£innost scintilátoru
se obvykle ur£uje pro pík plného pohlcení gama zá°ení o energii 662 keV ze zá°i£e
137Cs. Detek£ní ú£innost klesá s rostoucí energií zá°ení (klesá ú£inný pr·°ez foto-
elektrického jevu) a naopak roste s rostoucím objemem detektoru, protoºe tak se
zvy²uje pravd¥podobnost úplného pohlcení energie prost°ednictvím n¥kolikanásob-
ného Comptonova rozptylu.

2.4.4 Dal²í typy detektor·

Pro m¥°ení m¥kkého zá°ení gama je moºné pouºít také proporcionální po£íta£e.
Aktivované vzorky mohou být umíst¥ny p°ímo do pracovního plynu. Po£íta£e mají
obvykle koaxiální uspo°ádání, s rostoucím tlakem plynové nápln¥ roste hodnota
m¥°itelných energií zá°ení gama.

2.5 P°ednosti a nedostatky aktiva£ní sondy

Vlastnosti aktiva£ní sondy m·ºeme shrnout do n¥kolika bod·:

• P°esnost a absolutní kalibrace p°i detekci po£tu £ástic - díky této vlastnosti
m·ºe být sonda pouºita pro ov¥°ení matematických model· pohybu a ztrát
fúzních produkt· a ke kalibraci jiných iontových detektor·.

• Dobré energetické rozli²ení a schopnost identi�kace £ástice - druh zaznamenané
£ástice m·ºe být ur£en z nalezeného radionuklidu, na druhou stranu m·ºe
být jeden radionuklid vytvo°en r·znými reakcemi, je tedy t°eba volit vhodné
sloºení vzorku, aby se taková neur£itost omezila. Energetické rozli²ení závisí
jen na p°esnosti, s jakou je známa závislost ú£inného pr·°ezu na energii.

32



• Velká odolnost v·£i mechanickým vliv·m, teplu i elektromagnetickému zá°ení,
nízké zatíºení ²umem - tyto vlastnosti zvýhod¬ují sondu v náro£ném prost°edí
tokamaku zvlá²t¥ v·£i elektronickým detektor·m.

• �asov¥ náro£ný proces m¥°ení aktivit ve specializovaných laborato°ích - sonda
neposkytuje informace v reálném £ase, ale aº zp¥tn¥ v °ádu hodin nebo dní.

• Ú£innost velmi závisí na umíst¥ní sondy v tokamaku, nejvhodn¥j²í vzhledem
k trajektoriím £ástic je centrální rovina, nebo s ohledem na obvyklý sm¥r
dominantních drift· spodní £ást tokamaku.

• Aktiva£ní sondu je vhodné pouºít pouze p°i jednom výboji, nebo p°i více
výbojích s velmi podobnými parametry. Pokud sonda integruje m¥°ení s velmi
odli²nými parametry, analýza energií £ástic je velmi sloºitá, není nap°íklad
moºné modelovat trajektorie proton·.

2.6 Formulace úlohy

Nyní matematicky formulujeme úlohu hledání spektra proton· z nam¥°ených akti-
vit. Aktiva£ní sonda je vystavena toku proton· o energetickém spektru φ(E), který
zp·sobuje vznik nových izotop· Y1,...n v aktiva£ních fóliích. Pokud odezvu aktiva£ní
sondy popisuje funkce R1,...,n(E), m·ºeme popsat m¥°ení pomocí aktiva£ní sondy
následující rovnicí

Yj =

∫
Rj(E)φ(E)dE j = 1, ..., n. (2.40)

Provedeme-li diskretizaci energetické osy na N interval·, p°ejde hledání spektra
z nam¥°ených aktivit na hledání °e²ení soustavy lineárních algebraických rovnic

Yj =
N+1∑
k=1

Rjkφk j = 1, ..., n. (2.41)

Po£et nových izotop· z aktivace je samoz°ejm¥ pom¥rn¥ malý vzhledem k poºa-
dovanému energetickému rozli²ení spektra. Jedná se tedy o nedostate£n¥ ur£enou
lineární úlohu podle de�nice 2, kterou se m·ºeme pokusit vy°e²it s pomocí Ticho-
novovy regularizace.
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Kapitola 3

Realizace na tokamaku JET,
TEXTOR a ASDEX-U

M¥°ení nabitých fúzních produkt· pomocí aktiva£ní sondy na fúzních experimentál-
ních za°ízeních provedla výzkumná skupina z École royale militaire (ERM) z Bruselu
pod vedením Georgese Bonheure.

3.1 Sonda pouºitá na tokamaku JET

Tokamak JET je v sou£asnosti nejv¥t²í experimentální za°ízení, které vyuºívá mag-
netické udrºení (velký polom¥rR=2,96m a malý a=1,25m), plazma má tvar písmene
"D". JET dosáhl nejv¥t²í doby udrºení i nejv¥t²í hodnoty fúzního výkonu. Mnoho
technických °e²ení, která byla vyzkou²ena na tomto tokamaku, je sou£ástí projektu
reaktoru ITER.

Sonda pouºitá na tomto tokamaku byla tvo°ena t¥lem z nitridu boritého (BN),
opat°eným drºáky pro aktiva£ní vzorky.[2] Na kaºdé ze ²esti st¥n sondy ve tvaru
²estibokého hranolu mohlo být umíst¥no n¥kolik vzork· nad sebou. N¥které vzorky
m¥ly také více vrstev. Celkem bylo p°i deseti plazmatických výbojích vyzkou²eno 45
r·zných aktiva£ních vzork·. Vrchní £ást sondy byla tvo°ena uhlíkovou trubicí, celá
sonda byla p°ipevn¥na na pohyblivém rameni v horní £ásti tokamaku JET (viz obr.
3.2). Umíst¥ní a sloºení jednotlivých vzork· lze nalézt v tab.3.1 a tab. 3.2. Expe-
rimenty s aktiva£ní sondou probíhaly s palivem D-3He, kde pom¥r n(3He)

n(D)
dosahoval

hodnoty aº 0,2, s výjimkou prvního referen£ního výboje, kdy bylo pouºito pouze de-
uterium. Experimenty probíhaly s toroidálním magnetickým polem v rozsahu 2,2 aº
3,5T. Rozsah proudu v plazmatu pak byl 1,5 aº 2,2MA. Oh°ev plazmatu probíhal
pomocí neutrálních svazk· deuteria p°i výkonu 19MW a celkové délce trvání 100 s
na zmín¥ných 10 puls·.

Výt¥ºek D-D reakce byl stanoven na základ¥ produkce neutron· ve druhé v¥tvi
(2.2). Celková produkce neutron· b¥hem experiment· zm¥°ená ²t¥pnými komorami
£inila 3, 2 · 1017 s chybou asi 10%. Vzhledem k rovnocennosti obou v¥tví udává tato
hodnota i produkci proton· o energii 3MeV. Ve srovnání s p°edchozími experimenty
zde byl pouºit men²í rozsah parametr· a jednodu²²í schéma oh°evu (jako neutrální
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svazky pouze atomy deuteria), coº umoºnilo zjednodu²it analýzu.
Aktivita vzork· byla m¥°ena ve t°ech r·zných specializovaných laborato°ích.

Vrstvené vzorky L,B,R a Y byly m¥°eny v za°ízení v laborato°i HADES spadající
pod institut IRMM, která leºí 225 m po povrchem v Mol v Belgii. Aktivita vzork·
B33 a L44 a v²ech Ti a TV vzork· byla vyhodnocena organizací PTB v laborato°i
UDO, která je umíst¥na ve 490 m hlubokém solném dole v Braunsweig v N¥mecku.
Ostatní vzorky byly vyhodnoceny v Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS)
pod nejvy²²í horou Apenin v Itálii. [2]

�íslo °ady Pozice
(²í°ka [mm]) 1 2 3 4 5 6

6 (44) Ti(1,0) Ti (1,0) Ti(1,0) Ti(1,0) Ti (1,0) Ti(1,0)
5 (10)

Vr. Havar

LiF(1,0) B4C(1,0) W(1.0)

Vr. Rh Vr. Y
4 (10) B4C(1,0) B4C(1,0) W(1,0)
3 (10) Vr. LiF B4C(1,0) LiF(1,0)
2 (10) Vr. B4C B4C (1,0) B4C(1,0)
1 (10) TV(1,0) TV(1,0) TV(1,0) TV(1,0) TV(1,0) TV(1,0)

Fólie (50) V(0,02) - V(0,02) V(0,02) V(0,02) -

Tabulka 3.1: Umíst¥ní jednotlivých vzork· v aktiva£ní sond¥, °ada ur£uje vertikální
polohu, pozice úhlovou orientaci v·£i plazmatu podle obr. 3.1, £íslo v závorce za
zna£kou materiálu vzorku zna£í tlou²´ku vzorku; Havar je odolná slitina na bázi Co,
Cr, Ni a Fe, TV zna£í slitinu titanu, vanadu a hliníku; sloºení vrstvených vzork· je
v tab.3.2, k popisu vzork· je dále pouºito zna£ení Mxyz podle této tabulky, kde M
je první písmeno zna£ky prvku (slitiny), x je £íslo úhlové pozice, y je £íslo °ady, z
pro vrstvené vzorky po°adí vzorku ve sm¥ru od plazmatu [2][15]

Vzorek Vrstvy (tlou²´ka [mm])
Havar H121(0,2) H122(0,2) H123(0,2) H124(0,2) -
LiF L331(1,0) L332(1,0) L333(1,0) - -
B4C B321(0,2) B322(0,2) B323(0,5) - -
Rh R521(0,1) R522(0,1) R523(0,1) R524(0,1) -
Y Y621(0,15) Y622(0,15) Y623(0,15) Y624(0,15) Y625(0,15)

Tabulka 3.2: Sloºení vrstvených vzork· pouºitých v aktiva£ní sond¥ na tokamaku
JET [2]

3.1.1 Umíst¥ní sondy

Detek£ní ú£innost sondy ε, tedy podíl detekovaných £ástic k celkovému po£tu £ástic
vyzá°ených zdrojem, byla vypo£tena pro £ty°rozm¥rný fázový prostor (r, z, φ, β),
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Obrázek 3.1: (a) Horizontální orientace sondy v tokamaku, Rin je sm¥r k hlavní ose
tokamaku, Bt sm¥r toroidálního pole; (b) aktiva£ní sonda s patrným vertikálním
£len¥ním vzork·; (c) schéma uloºení vzork·, n¥které pozice byly pokryty vanadovou
fólií, ²ed¥ jsou ozna£eny vrstvené vzorky; p°evzato z [2]

kde (r, z, φ) jsou cylindrické sou°adnice a

β =
v ×B

| v || B |
(3.1)

je úhel, který svírá vektor rychlosti £ástice se sm¥rem magnetického pole. Vzhledem k
orientaci toroidálního pole p·sobí v tokamaku drifty popsané v kapitole 2.2.2 pohyb
iont· sm¥rem dol·. Umíst¥ní sondy p°i vrcholu poloidálního °ezu je tedy nevhodné a
velmi sniºuje detek£ní ú£innost, sonda je prakticky schopna zaznamenat jen £ástice
z okraje plazmatu. Vzdálenost mezi vrcholem hlavice sondy a plazmatem £inila asi
15 cm.

3.1.2 Výsledky

V aktivovaných vzorcích bylo nalezeno n¥kolik radionuklid·, které vznikly interakcí
s neutrony z reakce (2.2) a také p·sobením neutron· o energii 14MeV z reakce de-
uteria a tritia (2.3), které vznikly díky produkci tritia ve v¥tvi (2.1). Budeme se ale
zabývat pouze radionuklidy, které vznikly díky reakcím s protony.

Ve vzorcích bylo identi�kováno sedm r·zných radioizotop·, které vznikly reakcí s
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Obrázek 3.2: Poloidální °ez tokamakem JET s vyzna£eným umíst¥ním t°í typ·
detektor·: (1) scintilátor (umíst¥ní v sou°adném systému znázorn¥ném napravo
z = −0, 28 m, R=3,80m), (2) pole FC detektor· (z=-0,22m do z=-0,80m), (3)
aktiva£ní sonda (R=3,28m, z=1,77m); p°evzato z [2]

fúzními protony. Proton·m bylo vystaveno 28 vzork·, tedy mnohem více neº v p°ed-
chozích experimentech. Vzhledem k tomu, ºe celková doba oza°ování (doba mezi
prvním a posledním výbojem) £inila 6,5 h a polo£as rozpadu nejmén¥ stabilního
produktu £inil 78 h, mohly být zanedbány zm¥ny aktivity mezi jednotlivými pulzy.

Data z faradayových komor bohuºel nebyla k dispozici kv·li ²umu neznámého
p·vodu. Data ze scintilátoru ale potvrzují ztráty £ástic α z reakce (2.2) z objemu
plazmatu. Podle m¥°ení Larmorových polom¥r· navíc odpovídá model·m i prav-
d¥podobnostní rozd¥lení úhlu β. Také bylo prokázáno, ºe spektrum proton· lze
skute£n¥ povaºovat za monoenergetické, roz²í°ení spektra vlivem p°ímé interakce
deuteria ze svazku s deuteriem z plazmatu je zanedbatelné.[2] V souladu s o£eká-
váním vzhledem k umíst¥ní sondy byla indukovaná aktivita vzork· z r·zných pozic
r·zná (tedy úhlové rozd¥lení toku proton· vzhledem k sond¥). Nejv¥t²ímu po£tu
£ástic byly vystaveny pozice namí°ené ve sm¥ru k hlavní ose toroidu, tedy 1,2 a
6, zatímco vzorky na pozicích 3,4 a 5, které sm¥°ovaly na druhou stranu, k vn¥j²í
st¥n¥ toroidu, tém¥° nebyly aktivovány - viz obr. 3.3. Dal²í nesymetrie mezi vzorky
na pozicích 2 a 6 je zp·sobena proudem v plazmatu (viz obr. 3.1). Díky tomu do
vzork· na pozici 2 (vystaveny proton·m p°icházejícím ve sm¥ru proudu) naráºí asi
o 50% více proton· neº do vzorku 6, který je obrácen na druhou stranu. V grafu je
také patrná dobrá shoda mezi simulací a nam¥°enými daty. Podobn¥ se tok £ástic
v tokamaku m¥ní i se vzdáleností od osy plazmatu r. Pro m¥°ení sondy to znamená,
ºe niº²í °ady, které jsou blíºe plazmatu, jsou vystaveny n¥kolikrát v¥t²ímu toku pro-
ton·, neº °ady vý²e, dál od plazmatu. Úbytek proton· lze pozorovat na obrázku
3.4. V radiálním pro�lu se model ztrát p°íli² neshodoval s experimentem, p°edev²ím
vzorky ve 4. a 5. °ad¥ byly vystaveny daleko men²ímu toku neº p°edpokládal model.
Tyto vzorky tedy byly jiº p°íli² daleko a moºnost jejich pouºití v analýze je velmi
omezená. Nejv¥t²í protonový tok lze tedy odvodit z aktivity vzorku TV111, který
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je radiáln¥ nejblíº plazmatu. Ve srovnání s p°edchozím experimentem na tomto to-
kamaku do²lo asi k trojnásobnému nár·stu po£tu detekovaných fúzních proton·.
K dal²í analýze byly pouºity pouze vzorky z vý²e zmín¥ných pozic 1,2,6. V rheni-
ovém vzorku na pozici 5 sice bylo nalezeno 103Pa (gamaspektrometrií pozorovány
píky na 20 a 22 keV), ale tento výsledek nebyl potvrzen, proto ho v dal²í analýze
neuvaºujeme.[2] Celkový výt¥ºek reakce d(3He, p)α pro v²echny pulsy byl s pomocí
nam¥°ených tok· a modelované detek£ní ú£innosti stanoven jako (2, 5± 0, 5) · 1016.

3.1.3 Detekce £ástic α

Teoreticky by ve vzorcích m¥ly být nalezeny i produkty odpovídající reakcím s £ás-
ticí α o energii 3,7MeV, tedy s druhým produktem reakce (2.4). P°íkladem je reakce
Ti(α, n)51Cr ve vzorku TV, v¥t²ina nalezeného 51Cr ale pochází z reakce V(p,n)51Cr,
která má vy²²í ú£inný pr·°ez. Nejvhodn¥j²í reakcí pro detekci £ástic α pouºitou ak-
tiva£ní sondou je reakce V(α, n)54Mn. Pozorování manganu by p°ímo implikovalo
zachycení £ástic α. Výt¥ºek reakce je sice malý, ale v její prosp¥ch hraje velmi velký
podíl izotopu 51V v tomto kovu, vhodný polo£as rozpadu produktu (312 dní) i pík
plného pohlcení o vhodné energii (835 keV - oblast s malým ²umem) a velké pravd¥-
podobnosti p°echodu. Bohuºel p°i m¥°ení v laborato°i HADES nep°ekro£ila aktivita
zvolený práh, který odpovídal toku £ástic asi 3, 6 · 109 cm−2. Vypo£tená detek£ní
ú£innost je pro £ástice α asi 19 krát men²í neº pro protony o energii 14,6MeV, p°e-
dev²ím kv·li niº²ímu Larmorovu polom¥ru. Vezmeme-li v úvahu modely a hodnotu
pro tok proton· ze stejné reakce, je i modelovaný tok £ástic α pod prahem detekce.
Experiment a model byly tedy op¥t v souladu. Zvý²ení detek£ní ú£innosti by umoº-
nilo umíst¥ní sondy v centrální rovin¥ tokamaku, tedy v polovin¥ vý²ky poloidálního
°ezu (tam, kde byl p°i experimentech scintilátor), kde jsou ztráty z plazmatu aº o
dva °ády v¥t²í.

Pomalej²í protony o energii 3MeV z reakce (2.1) mohly být identi�kovány p°e-
dev²ím díky tenkým vrstveným vzork·m. Tyto protony zp·sobí totiº aktivaci jen v
první vrstv¥. V dal²í ale stále p·sobí protony o vy²²í energii. Takto bylo dokázáno,
ºe vzorky jsou aktivovány ob¥ma druhy proton·. Detek£ní ú£innost pro pomalej²í
protony je asi 39 krát niº²í neº pro protony o energii 14,7 MeV. Tok odvozený z
aktivace £inil (0, 15± 0, 4) · 109 cm−2, coº op¥t bylo ve shod¥ s modelováním.[2]

3.2 Provedení experimentu na tokamaku TEXTOR

TEXTOR je st°edn¥ velký tokamak (velký polom¥r R=1,75m a malý a=0,46m)
s kruhovým poloidálním °ezem, který pracuje ve výzkumném centru v Jülich, na
experimentech se podílí v¥dci ze t°í institut·, mimo jiné práv¥ z ERM. Experi-
menty se zde zam¥°ují p°edev²ím na interakci plazmatu se st¥nou tokamaku, coº
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Obrázek 3.3: Úhlové rozd¥lení toku proton· - zaznamenaný tok vzhledem k orientaci
st¥n ²estihranu aktiva£ní sondy; p°evzato z [2]

není v rozporu s p°ínosem, který m·ºe poskytnout m¥°ení pomoci aktiva£ní sondy.
P°i experimentech na tomto tokamaku se pouºívalo pouze deuterium, probíhaly tedy
reakce (2.1) a (2.2). Cílem experimentu tedy bylo nam¥°it protony o energii 3MeV
pomocí aktiva£ní sondy.

3.2.1 Aparatura

Aktiva£ní vzorky byly pro pot°eby detektoru uloºeny do tzv. iontové kamery, tedy
stín¥né schránky s kolimátorem. Apertura kolimárotu m¥la pr·m¥r 8mm, ve vzdále-
nosti 40mm od této apertury byl umíst¥n aktivovaný vzorek. Tento iontový detektor
byl p°ipevn¥n k manipulátoru u dna vakuové nádoby (viz obr. 3.5), coº znamená,
ºe byl asi 490mm od osy plazmatu a 45mm od separatrix - posledního uzav°e-
ného magnetického povrchu.[4] B¥hem experimentu bylo zá°ení v tokamaku vysta-
veno 5 vzork·. Byl pouºit jeden vzorek nitridu boritého, dva vzorky z germania a
dva kusy tantalové fólie. Bor se m·ºe ú£astnit vhodné reakce indukované protonem
B(p,α). Úsp¥²nost aktiva£ní analýzy je moºné zvý²it úpravou izotopického sloºení.
Pro pouºití v tokamaku ITER bude vhodný izotop germania 76Ge podléhající reakci
76Ge(α, n)79mSe. Vzniklé metastabilní jádro selenu má vhodný polo£as rozpadu 3,42
minuty a s pravd¥podobností 0,095 vyzá°í p°i p°echodu do základního stavu gama
foton o energii 95,7 keV. S pomocí tohoto izotopu bude moºné zkoumat udrºení £ástic
α i m¥°it fúzní výkon. Na tokamaku TEXTOR byl tento izotop vystaven p·sobení
fúzních proton·. Germanium bylo z tohoto d·vodu obohaceno na 87% obsahu 76Ge
(obsah v p°írodním germaniu £iní jen asi 8%). Tenké tantalové fólie byly pouºity k
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Obrázek 3.4: Úbytek toku proton· v radiálním sm¥ru; p°evzato z [1]

sou£asnému monitorování produkce neutron· z druhé v¥tve D-D reakce (2.2).
M¥°ení prob¥hlo p°i n¥kolika desítkách plazmatických výboj·, p°i kterých bylo

pouºito deuterium s maximálním obsahem lehkého vodíku do 5%, toroidální pole
Bt = 1, 9 T a proud plazmatem Bp = 300 kA; elektronová teplota a elektronová hus-
tota Te = 1, 5 keV, resp. 2 · 1019 m−3. Oh°ev plazmatu probíhal pomocí neutrálních
svazk· deuteria (pr·m¥rný výkon asi 1MW) a také pomocí iontového cyklotrono-
vého oh°evu minoritního vodíku o výkonu aº 0,8 MW.

Produkce neutron· o energii 2,45 MeV z reakce (2.2) byla krom¥ vý²e zmín¥ných
tantalových fólií m¥°ena také pomocí BF3 scintilátoru a plastického scintilátoru,
£inila asi 1013 s−1. Pr·b¥h výboje byl maximáln¥ prodlouºen (aº na 4 s), aby byl cel-
kový tok produkt· fúzních reakcí co nejv¥t²í. Po kaºdém experimentu byl detektor
dálkov¥ vyjmut z vakuové komory a chlazen dusíkem po dobu 30 minut, kdy teplota
dosáhla asi 50◦C a aktivita klesla na hodnoty umoº¬ující dal²í manipulaci. Základní
analýza vzorku byla provedena v laborato°i p°ímo v komplexu v Jülich, díky £e-
muº byla doba mezi ozá°ením a m¥°ením indukovaného zá°ení gamma pouze asi 60
minut. Cílem t¥chto prvních m¥°ení bylo pouze identi�kovat vzniklé radionuklidy
a zajistit povinná m¥°ení umoº¬ující bezpe£ný p°evoz do specializované laborato°e
HADES v Belgii, kde byla provedena detailní gama spektrometrie.[4]

3.2.2 Výsledky

V tab. 3.3 je uveden seznam nalezených radionuklid· a jejich vlastností. Intenzita
gama linky 7Be o energii 477,6 keV odpovídá toku uniklých D-D proton· v hodnot¥

40



Radionuklid T 1
2

Reakce Maximální aktivita [mBq] Vzorek
7Be 53,22 d 10B(p, α) 41± 5 BN

182Ta 115,00 d 181Ta(n, γ) 56± 3 Ta1, Ta2
77Ge 11,30 h 76Ge(n,γ) 1220·103±50 Ge1,Ge2

75Ge 82,80 min
76Ge(n,2n)

2439·103±927 Ge1, Ge2
74Ge(n,γ)

77As 1,62 d
76Ge(p,γ)

529±3 Ge1, Ge2
77Ge(β)

Tabulka 3.3: Izotopy nam¥°ené v aktiva£ních vzorcích, jejich polo£asy rozpadu T 1
2

a produk£ní reakce, maximální nam¥°ená aktivita a £íslo vzorku; pozn.: reakce
76Ge(n,2n) má práh 9,6MeV - neutrony musí pocházet i z D-T reakce [4]

(8, 6± 1, 0) · 109. To je asi ²estkrát více neº p°i prvních experimentech na tokamaku
JET. Tato skute£nost má dva d·vody. Na JETu tvo°ily ztráty fúzních produkt· p°i
prvním poloidálním ob¥hu pouze malý zlomek z celkového po£tu £ástic (²í°ka ba-
nánových trajektorií klesá s rostoucím proudem), na men²ím tokamaku TEXTOR
protnou st¥nu p°i prvním poloidálním ob¥hu trajektorie v²ech nabitých fúzních pro-
dukt·. Druhým d·vodem je výhodn¥j²í umíst¥ní v souladu s magnetickým driftem
iont· sm¥rem dol·.

Celkový po£et vzniklých fúzních neutron· odvozený z aktivace tantalových fólií
byl asi (7, 8 ± 0, 4) · 1014. Simulace unikajících fúzních proton· a simulace detek£ní
ú£inosti sondy byly provedeny pomocí kódu Gourdon. Pokud vezmeme v úvahu to,
ºe ú£inné pr·°ezy obou v¥tví D-D reakce jsou stejné a vypo£tená detek£ní ú£innost
je asi 10−5, dostaneme z celkového po£tu neutron· teoretický po£et zachycených
proton· (7, 8± 0, 4) · 109, coº velmi dob°e odpovídá vý²e uvedené hodnot¥ odvozené
z aktivity berylia.

Dosah proton· o energií 3MeV v nitridu boritém £iní pouze n¥kolik mikrometr·,
m¥°ení aktivity tedy mohlo probíhat pouze z p°ední strany vzorku. Tato skute£nost
umoºnila provést experimentální d·kaz toho, ºe 7Be skute£n¥ pochází z aktivace
fúzními protony. Po dobu 10, resp. 11 dní byla m¥°ena aktivita prá²ku se²krabaného
z p°ední, resp. zadní strany BN vzorku. Výsledky potvrdily p°ítomnost 7Be pouze
na p°ední stran¥ vzorku.

3.3 Aktiva£ní sonda na tokamaku ASDEX-U

Tokamak ASDEX Upgrade je v sou£asnosti nejv¥t²í n¥mecké fúzní za°ízení (R=1,65m,
a=0,5m). Disponuje divertorovou kon�gurací a wolframovou první st¥nou, jeho hlav-
ním úkolem je výzkum opera£ních mód· pro ITER.

Na tomto tokamaku byla sonda umíst¥na ve výhodné oblasti na manipulátoru
kousek nad centrální rovinou. Pouºitá aktiva£ní sonda m¥la tvar podlouhlého válce,
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Obrázek 3.5: Schéma umíst¥ní aktiva£ního detektoru na tokamaku TEXTOR, po-
doba tohoto detektoru; p°evzato z [4]

ve £ty°ech symetricky rozmíst¥ných drºácích bylo po ²esti vzorcích (viz obr. 3.6).
T¥lo sondy bylo z gra�tu a navíc bylo p°ikryto oto£ným tubusem se ²t¥rbinou
(4mm), díky které bylo moºné vystavit p°ímému p·sobení proton· pouze jednu
°adu. Uspo°ádání vzork· bylo ve v²ech °adách stejné, li²ily se pouze parametry vý-
boje. T°i °ady vzork· byly vystaveny vºdy jednomu výboji, z toho dv¥ výboji v
H-modu (mod s okrajovou transportní bariérou s lep²ím udrºením energie) s vyso-
kým výt¥ºkem reakce D-D, a poslední °ada slouºila k m¥°ení pozadí, p°i ºádném
výboji nebyla odkryta. Aktivity vzork· byly tentokrát zm¥°eny ve £ty°ech specia-
lizovaných evropských laborato°ích. Ve vzorcích byly detekované dva radionuklidy
vzniklé reakcí s protony (7Be a 79Zr) a £ty°i radionuklidy z reakcí s neutrony. P°í-
tomnost 79Zr (produk£ní reakce má práh 3,7MeV), ukazuje na p·vod proton· v
sekundární fúzní reakci (2.4).[3]

Ú£elem tohoto experimentu je p°edev²ím otestovat kód ASCOT, který bude hlav-
ním modelem pro výpo£et pohybu £ástic α na ITERu. Velkou výhodou aktiva£ní
sondy pro tento úkol je její absolutní kalibrace. Umíst¥ní sondy p°i tomto experi-
mentu bylo shodné s plánovaným umíst¥ním na tokamaku ITER.
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Obrázek 3.6: Aktiva£ní sonda pouºitá na tokamaku ASDEX-U s vyzna£enou ²esticí
vzork·, písmena ozna£ují následující slou£eniny: C - CaF2, B - B4C, Y - YVO4;
hlavice sondy sm¥°ovala k hlavní ose tokamaku [3]
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Kapitola 4

Rekonstrukce spekter

Hlavním cílem práce je otestovat, bude-li moºné pouºít algoritmus MFR popsaný
v kapitole 1 k rekonstrukci energetického spektra fúzních proton·. V¥decká skupina,
která provedla m¥°ení s aktiva£ní sondou, nám poskytla matici závislostí indukova-
ných aktivit vzork· pouºitých na tokamaku JET na energii proton·, kterým byly
vystaveny. Je tedy moºné vynásobit touto maticí n¥jaké um¥le vytvo°ené spektrum
a získat tak modelovou aktiva£ní stopu, kterou by vykazovala aktiva£ní sonda vy-
stavená tomuto spektru. Pomocí rekonstruk£ního algoritmu je potom moºné toto
spektrum zp¥tn¥ získat a ov¥°it tak vlastnosti metody. Algoritmus byl otestován
také na reálných datech, konkrétn¥ na m¥°ení na tokamaku JET.

4.1 Pouºité reakce

Nejprve popí²eme jaderné reakce, které byly vybrány jako vhodné k dekonvoluci
spekter. Z p·vodních 7 radionuklid·, které vznikly v d·sledku reakce s protony,
uvaºujeme 6. Do matice bylo pouºito 23 °ádk·, závislost aktivity na energii inicia£-
ního protonu totiº v p°ípad¥ vrstvených vzork· re�ektuje i polohu ve vzorku. Tato
skute£nost je pro nalezení spektra proton· velmi d·leºitá.

Matice odezvy byla zatím bohuºel vypo£tena pouze s velmi malým rozli²ením
v energii, k dispozici je pouze pro deset hodnot v rozmezí 2MeV aº 20MeV. Pro
ú£ely rekonstrukce je tedy nutné matici interpolovat. Je ale nutné mít na pam¥ti,
ºe mezi °ádky matice ºádný vztah není (r·zné vzorky-reakce), interpoluje se tedy
kaºdý °ádek zvlá²´, a ne dvojrozm¥rná sí´ová funkce. Byla pouºita interpolace na
100 uzl·. Na²e úloha má 23 rovnic pro 100 neznámých, na které je ov²em kladen
poºadavek minima Fisherovy informace.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny charakteristiky reakcí. V grafu na obr. 4.1 jsou zná-
zorn¥ny n¥které °ádky matice odezvy, tedy závislosti aktivity na energii protonu,
pro konkrétní aktiva£ní vzorek. V horním grafu je tato závislost vykreslena pro jed-
notlivé vrstvy yttriového vzorku. Je z°ejmé, ºe tvar závislosti se p°íli² nem¥ní, pouze
se graf se zv¥t²ující hloubkou posunuje doprava (protony ztrácí £ást energie). Na
druhém grafu je tato závislost pro r·zné vzorky. S ohledem na velký rozsah hodnot
je voleno logaritmické m¥°ítko. Aktivita je v jednotkách megabecquerel na mikroam-
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pérhodinu (náboj odpovídá po£tu proton·), kv·li optimálním hodnotám v matici
odezvy.

�íslo Vzorek Reakce T 1
2
[d] Práh reakce [MeV] m[g]

1 V1 51V(p, n)51Cr 27,80 1,5 0, 7 · 10−4

2 TV11 48Ti(p, n)48V 15,98 4,9 0,41
3 TV11 51V(p, n)51Cr 27,80 1,5 0,41
4 B221

10B(p, α)7Be 53,12 0,0

0,05
5 B222 0,05
6 B223 0,05
7 B241 0,26
8 L231

7Li(p, n)7Be 53,12 1,9

0,07
9 L232 0,07
10 L233 0,11
11 L251 0,33
12 TV21 48Ti(p, n)48V 15,98 4,9 0,41
13 TV21 51V(p, n)51Cr 27,80 1,5 0,41
14 TV61 48Ti(p, n)48V 15,98 4,9 0,41
15 Y621

89Y(p, n)89Zr 3,27 3,7

0,27
16 Y622 0,27
17 Y623 0,27
18 Y624 0,27
19 Y625 0,27
20 H121 56Fe(p, n)52Co 77,27 5,4 0,69
21 H122 52Cr(p, n)52Mn 5,59 5,6 0,69
22 H121 56Fe(p, n)56Co 77,27 5,4 0.69
23 H122 52Cr(p, n)52Mn 5,59 5,6 0,69

Tabulka 4.1: Reakce pouºité p°i dekonvoluci protonových spekter: odpovídající £íslo
°ádku v matici odezvy, ozna£ení vzorku, protonem indukovaná jaderná reakce, po-
lo£as rozpadu produktu v °ádu dní T 1

2
, energetický práh reakce a hmotnost vzorku

m [2],[1]

4.2 Program

K rekonstrukci spekter byl upraven program v jazyce Python p·vodn¥ ur£ený pro
tomogra�i plazmatu.[14] V programu je implementován algoritmus podle kap. 1.6.2.
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Obrázek 4.1: Vybrané °ádky matice odezvy. Naho°e: závislost indukované aktivity
na energii protonu pro vrstvy vzorku z yttria. Dole: závislost logaritmu aktivity na
energii protonu pro n¥kolik vzork·, pozn.: T211 zna£í reakci £. 12 a H122 reakci £.
22 z tab.4.1

V diferen£ní matici je pouºita zp¥tná diference. Hledání parametru λ je urychleno
paralelním °e²ením soustavy. Soustava s aktuální váhovou maticí se vy°e²í pro více
hodnot parametru λ sou£asn¥ a za nejlep²í °e²ení se vybere to, pro které dosahuje
funkce | logχ2(λ)| minima. V dal²í iteraci se postupuje stejn¥, pro men²í interval
v okolí optimálního λ z minulé iterace. Tímto je v podstat¥ nahrazen vnit°ní cyklus.
Protoºe se jedná malou soustavu, výpo£etní £as je zanedbatelný a mezi °e²ením ve
druhém a t°etím vn¥j²ím cyklu tém¥° neexistuje rozdíl. K °e²ení soustavy rovnic s
regulární maticí je místo výpo£tu matice inverzní (1.28) pouºita metoda Choleského
dekompozice.[8] Je to moºné díky tomu, ºe matice soustavy je symetrická (sou£et
dvou matic tvo°ených sou£inem matice a její transpozice) a pozitivn¥ de�nitní (práv¥
moºnost provedení Choleského dekompozice se £asto pouºívá jako test de�nitnosti,
pokud by matice nebyla pozitivn¥ de�nitní, algoritmus by nemohl prob¥hnout).

4.3 Modelová spektra

Pomocí zp¥tné rekonstrukce modelových spekter m·ºeme otestovat, jestli je me-
toda MFR pro danou lineární úlohu vhodná, p°ípadn¥ ov¥°it správnost algoritmu.
Byla pouºita £ty°i testovací spektra s ur£itou mírou ²umu, která jsou v grafu na
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obr. 4.2. Samotný ²um v p·vodních spektrech ale nemá na výsledek vliv, nebo´
po pr·chodu integrálem (p°enásobení maticí odezvy), je ²um v d·sledku st°edování
vyhlazen. Tato spektra byla p°enásobená maticí odezvy a zp¥tn¥ rekonstruována po-
mocí MFR. Chyba "m¥°ení aktivit"byla u t¥chto testovacích spekter vºdy obvykle
volena jako patnáctina hodnoty. Gaussova k°ivka by m¥la být pro rekonstrukci nej-
jednodu²²í, nebo´ p°i odvození metody MFR se v podstat¥ pouºily práv¥ vlastnosti
normálního rozd¥lení. Rekonstrukce tohoto spektra je spolu s grafem aktivity na
obrázku 4.3. Je z°ejmé, ºe ²um byl velmi dob°e potla£en a zárove¬ zp¥tn¥ dopo£í-
tané aktivity odpovídají p·vodním. Na obr. 4.4 je potom srovnání rekonstrukce toho
spektra pomocí dvou metod - MFR a váºené druhé derivace, která vznikne pouze
zám¥nou diferen£ních matic v MFR za matice pro diferenci druhého °ádu. V obou
p°ípadech velmi dob°e funguje volba regulariza£ního parametru. Metoda MFR je ale
z°ejm¥ vhodn¥j²í, lépe zachovává tvar funkce.

Rekonstrukce spektra se skokem (hranou) je uº mén¥ p°esná, poºadavek mini-
malizace váºených derivací totiº hranu roz²i°uje, aby byl p°echod co nejplynulej²í.
Pokud bychom ov²em netrvali na podmínce χ2

red = 1 a zvolili men²í hodnotu regu-
lariza£ního parametru, neº p°ipou²tí toto kritérium (nebo pokud bychom upravili
chyby), m·ºeme dostat i ost°ej²í hranu. Rekonstrukce uniformního spektra se p°i
dodrºení této podmínky chová podobn¥ jako hrana, p°i niº²ích hodnotách parame-
tru je tém¥° konstantní.

V p°ípad¥ rekonstrukce posledního spektra se dv¥ma píky byl pouºit i ²um ve vy-
generovaných aktivitách. Náhodný ²um byl nastaven do velikosti 1

12
hodnoty aktivity

daného vzorku. Velikost chyb byla nastavena na stejnou hodnotu, takºe simulujeme
situaci, kdy máme velmi dobré pov¥domí o moºných chybách m¥°ení. V takovém p°í-
pad¥ kritérium χ2

red = 1 zafunguje dob°e a dostaneme spektrum na obr. 4.5, které
tém¥° p°esn¥ vystihuje spektrum p·vodní.

4.4 Rekonstrukce spektra z tokamaku JET

K dispozici byla pouze data z m¥°ení na tokamaku JET, na tokamaku TEXTOR bylo
aktiva£ních vzork· p°íli² málo a data z tokamaku ASDEX-U zatím nejsou dostupná.
Nam¥°ené m¥rné aktivity po deseti výbojích na tokamaku JET a chyby m¥°ení pro
konkrétní vzorky jsou uvedeny v tab. 4.2. M¥°ení nabitých fúzních produkt· pomocí
aktiva£ní sondy závisí na velkém mnoºství parametr·, které se nedají dost dob°e
odhadnou, rekonstrukce spektra tedy bude pom¥rn¥ obtíºná.

4.4.1 Korekce pro nam¥°ená data

Vzhledem k tomu, ºe kaºdý vzorek z aktiva£ní sondy byl v tokamaku JET vysta-
ven jinému toku proton·, je nutné provést korekci dat. Vzorky na pozici 2 a 6 jsou
nato£eny pod úhlem 60◦ ke sm¥ru toku v¥t²iny proton· (sm¥r k hlavní ose), na
pozice proto dopadá pouze p°íslu²ná £ást (cos 60◦ = 0, 5) toku proton·, který do-
padá na pozici 1. Tento efekt kompenzujeme vynásobením p°íslu²ných hodnot (4
aº 19) dv¥ma. Dále je patrná nerovnováha zp·sobená sm¥rem proudu v tokamaku -
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Obrázek 4.2: Testovací protonová spektra s náhodným ²umem: uniformní rozd¥-
lení (£ervená), Gaussova k°ivka se st°ední hodnotou 11MeV a rozptylem 1,8MeV
(modrá), hrana na pozici 11 keV (ºlutá) a dvojice pík· na energiích 3,1MeV a
14,6MeV, coº odpovídá fúzním proton·m (sv¥tle modrá)

vzorky na pozici 6 jsou od proudu odvráceny, ale podle grafu 3.3 m·ºeme tento efekt
p°ibliºn¥ kompenzovat vynásobením hodnot 15 aº 19 koe�cientem 1,5. Zm¥nu toku
v radiálním pro�lu je nutné uvaºovat pouze pro vzorky v °ad¥ 3,4,5 (viz obr.3.4),
vzorky v °ad¥ 1 a 2 jsou vystaveny p°ibliºn¥ stejnému toku. Vzorky ve 3. °ad¥ (8 aº
10) vynásobíme p°ibliºn¥ faktorem 1,4, vzorek ze 4. °ady (7) faktorem 4 a vzorek
z 5. °ady (11) faktorem 50.[1] Vzhledem k tomu, ºe n¥které vzorky p°esahují p°es
v²ech p¥t °ad, je nutné jejich aktivity vyd¥lit sou£tem tok· p°ipadajících na v²echny
°ady, tedy p°ibliºn¥ £íslem 3. Toto se týká vzork· (1 a 15 aº 23). Tyto korekce jsou
bohuºel zatím pouze p°ibliºné, ale mají na rekonstrukci pozitivní vliv.

4.4.2 Rekonstrukce

Po zapo£ítání v²ech korekcí m·ºeme p°istoupit k rekonstrukci reálných dat. Protoºe
máme k dispozici data normovaná hmotností vzork· a v na²í matici jsou aktivity
(indukované ur£itým po£tem proton· - nábojem), je samoz°ejm¥ nutné vynásobit
data hmotností vzorku. Vzhledem k tomu, ºe hmotnost v¥t²iny vzork· se pohybuje v
podobných mezích, je moºné zkusit rekonstrukci provést nejprve pro m¥rné aktivity.
Díky tomu zjistíme, jestli jsou výrazn¥ leh£í vzorky pro rekonstrukci v·bec d·leºité.

Podmínka výb¥ru regulariza£ního parametru bohuºel pro p·vodní data nefun-
guje, protoºe závislost χ2

red(λ) = 1 v·bec neprotne nulu. Nabízí se tedy moºnost ru£-
ního výb¥ru λ. Jako pom·cka k tomuto výb¥ru m·ºe slouºit animace závislosti tvaru
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Obrázek 4.3: Rekonstrukce spektra proton· tvaru Gaussovy k°ivky pomocí metody
MFR a srovnání p·vodních hodnot aktivity a hodnot aktivity pro rekonstrukci

rekonstrukce na hodnot¥ regulariza£ního parametru. Opticky lze pom¥rn¥ dob°e po-
znat, kdy uº se jedná o over�tting a kdy je naopak hodnota parametru p°íli² malá
a °e²ení je nesmyslné. Animace této závislosti je na p°iloºeném CD.

V rekonstrukci na obr. 4.6 (pro λ = 1000) je jasn¥ patrný první pík, ov²em
pon¥kud posunutý doprava. Druhý pík je velmi nízký, ale je na správné pozici.
Problémem je zápornost n¥kterých £ástí rekonstrukce a s tím související zápornost
retro�tu. Nahradíme-li záporné sloºky vektoru v pr·b¥hu °e²ení malými kladnými
konstantami, kýºený efekt se bohuºel nedostaví, protoºe v posledním cyklu se re-
konstrukce op¥t dostane do záporných hodnot. Dal²í moºností je opravit zdrojová
data o zápornou £ást aktivit z retro�tu, tato metoda ov²em zp·sobuje ztrátu velké
£ásti informace, kterou data nesla. Pro v¥t²í hodnoty parametru se v rekonstrukci
objevují také jeden nebo dva men²í píky uprost°ed.

Dal²í moºností výb¥ru regulariza£ního parametru je lep²í odhad moºných chyb
m¥°ení tak, aby p·vodní kritérium bylo úsp¥²né. Chyba uvedená v tab. 4.2 se totiº
vztahuje pouze na m¥°ení aktivit. To ale není zdaleka jediný zdroj chyb, daleko v¥t²í
chyby vznikají v d·sledku nerovnom¥rného toku £ástic a také kv·li vý²e zmín¥né ne-
p°esnosti provedených korekcí t¥chto vliv·. Samotná aktivace tedy závisí na velkém
mnoºství parametr·, které nejsme schopni ur£it. Vliv má také doba mezi aktivací a
m¥°ením aktivit, by´ tato chyba není vzhledem k vhodným polo£as·m rozpadu in-
dukovaných radionuklid· velká. Po p°i£tení konstantní chyby o hodnot¥ 120mBq/g
k p·vodním hodnotám chyby a "homogenizaci chyb"(pr·m¥r p°es n¥kolik okolních
hodnot) se závislost χ2

red(λ) = 1 p°esune do optimálních hodnot a rekonstrukce vy-
padá pom¥rn¥ dob°e (viz obr. 4.7)

V p°ípad¥ vynásobení dat hmotností vzorku podle tab. 4.1, zjistíme, ºe spektrum
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Obrázek 4.4: Srovnání rekonstrukce Gaussovy k°ivky pro metodu MFR a regularizaci
pomocí váºené druhé derivace (WSD)

se tém¥° nezm¥nilo, rekonstrukce je na obr. 4.8. Ze srovnání s rekonstrukcí, ve které
jsme r·znou hmotnost vzork· neuvaºovali, je jasné, ºe rekonstrukci ovliv¬ují p°ede-
v²ím vzorky s velkou aktivitou a rozli²ovací schopnost metody stojí p°edev²ím na
vrstvených vzorcích, u kterých se závislost posunuje v energii s rostoucí hloubkou
vrstvy ve vzorku (nap°. yttrium, viz horní graf na obr. 4.1). Zajímavé je, ºe retro-
�t se shoduje s aktivitami mén¥ p°esn¥, neº v p°ípad¥ formáln¥ chybného p°ístupu
s m¥rnými aktivitami.

Pokud bychom tedy cht¥li sondu optimalizovat pro rekonstrukci spektra, bylo by
vhodné zvý²it po£et vrstvených vzork· a volit takovou konstrukci sondy, aby byly
v²echny vzorky vystaveny alespo¬ p°ibliºn¥ stejným podmínkám a po£et nutných
korekcí byl co nejniº²í.

Ze srovnání s modelovým spektrem dvou pík· (o£ekávané spektrum) lze vyvodit
je²t¥ následující záv¥ry:

• V obou p°ípadech je první pík posunutý doprava vzhledem ke správné poloze.
Posun je zp·soben tím, ºe v matici odezvy jsou v jeho okolí ur£ené hodnoty
pouze pro 2MeV a 4MeV, n¥které reakce (shodou okolností ty, které mají
na rekonstrukci nejv¥t²í vliv) navíc mají práh práv¥ v této oblasti. Zjemn¥ní
matice odezvy v této oblasti, p°ípadn¥ její roz²í°ení do niº²ích energií a pouºití
reakcí s vhodnou prahovou energií, by m¥lo tento problém vy°e²it.

• Záporné hodnoty a p°ítomnost ne£ekaného píku souvisí z°ejm¥ pouze s nam¥-
°enými daty, ze srovnání grafu aktivit pro tato data (obr. 4.8) a grafu aktivit
pro dva píky (obr. 4.5) lze vypozorovat n¥kolik neshod, vzorky 1, 2 a 12 m¥ly
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Obrázek 4.5: Rekonstrukce spektra proton·, které odpovídá rovnom¥rné produkci
proton· v reakcích 2.1 a 2.4, aktivity zám¥rn¥ po²kozeny ²umem, dole op¥t srovnání
zp¥tného výpo£tu aktivit a p·vodních dat

daleko men²í relativní aktivitu, neº by se dalo podle syntetického spektra o£e-
kávat, také u yttriových vrstev (16 aº 19) padá aktivita s jejich hloubkou ve
vzorku rychleji, neº se o£ekávalo. Poslední zmín¥ná neshoda je pravd¥podobn¥
zp·sobena men²í produkcí proton· o energii 14,7MeV (v modelu jsme o£e-
kávali rovnom¥rnou produkci). P°í£ina ostatních neshod není známa, m·ºe se
jednat o n¥jaký geometrický faktor, v¥t²í vliv stín¥ní p°edchozích vzork· ve
vrstv¥. Vliv m·ºe mít také odli²nost parametr· kaºdého z deseti výboj·, p°i
kterých m¥°ení probíhalo.

Rekonstrukci lze tedy povaºovat v rámci moºností za úsp¥²nou a její vlastnosti by
se m¥ly dále zlep²it díky zvý²ení energetického rozli²ení matice odezvy. V¥t²í po£et
nezávislých m¥°ení by také p°inesl lep²í p°edstavu o moºnostech rekonstrukce. P°e-
dev²ím by bylo moºné zjistit, zda jsou neduhy tohoto spektra (zápornost, ne£ekané
píky) obecným jevem, který souvisí s maticí odezvy, nebo jsou zp·sobeny spí² ne-
známými skute£nostmi £i chybami m¥°ení p°i této konkrétní realizaci. Zvý²ení po£tu
vzork·, které jsou vystaveny toku proton·, také významnou m¥rou p°isp¥je ke zp°es-
n¥ní rekonstrukce. Tyto vzorky je ale t°eba volit s ohledem na velikost m¥°ených
aktivit, ideáln¥ tak, aby aktivity v²ech vzork· byly po m¥°ení °ádov¥ stejné. Nejlep²í
z hlediska energetického rozli²ení £ástic jsou vhodn¥ vybrané vrstvené vzorky. P°i
vhodném umíst¥ní sondy, dobré znalosti matice odezvy a rozloºení toku proton·
z°ejm¥ bude moºné spektrum zrekonstruovat opravdu p°esn¥.
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�íslo a[mBq
g

] σa[
mBq
g

] �íslo a[mBq
g

] σa[
mBq
g

]

1 673,4 47,5 13 29,0 17,0
2 626,0 48,5 14 263,0 31,0
3 50,4 25,4 15 2751,0 184,0
4 91,4 13.7 16 2448,0 111,0
5 58,5 15.0 17 1245,0 117,0
6 78,9 12,0 18 428,0 114,0
7 17,0 4,0 19 81,0 90,0
8 120,0 22,2 20 31,5 6,0
9 161,6 24,4 21 97,0 12,0
10 138,0 20,0 22 6,6 2,0
11 4,4 2,2 23 41,0 7,0
12 395,0 34,0 - - -

Tabulka 4.2: Nam¥°ené hodnoty m¥rné aktivity a a chyba tohoto m¥°ení σa pro
reakce uvedené v 4.1; vzorky byly vystaveny p·sobení proton· p°i výbojích na to-
kamaku JET

Obrázek 4.6: Rekonstrukce reálných dat z tokamaku JET z m¥rných aktivit s vy-
zna£enou polohou energií fúzních proton· s p·vodní hodnotou chyby m¥°ení aktivit,
retro�t aktivit

52



Obrázek 4.7: Rekonstrukce reálných dat z tokamaku JET z m¥rných aktivit s vy-
zna£enou polohou energií fúzních proton· pro chybu m¥°ení zahrnující odhad v²ech
zdroj· nep°esností, retro�t aktivit

Obrázek 4.8: Rekonstrukce reálných dat z tokamaku JET s vyzna£enou polohou
energií fúzních proton· pro skute£né nam¥°ené aktivity, retro�t aktivit
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Záv¥r

Cílem práce bylo zhodnotit moºnosti pouºití aktiva£ní sondy v termojaderném vý-
zkumu jako detektoru nabitých fúzních produkt·, p°edev²ím proton·. Tato sonda je
zaloºena na úpln¥ jiném principu neº v¥t²ina diagnostik pouºívaných k tomuto ú£elu
v sou£asnosti. Velkou roli p°i pouºití aktiva£ní sondy hraje výb¥r vhodného umíst¥ní
s ohledem na pohyb nabitých £ástic v magnetickém poli tokamaku. Hlavním cílem
práce bylo pomocí algoritmu Tichonovovy regularizace ov¥°it moºnost rekonstrukce
spektra proton· z nam¥°ených aktivit a provést rekonstrukci pro skute£né m¥°ení.

První £ást práce se zabývá popisem nedostate£n¥ ur£ených inverzních úloh a
moºnostmi jejich °e²ení. V kapitole jsou k tomuto ú£elu odvozeny metody lineární
regularizace a regularizace s minimem Fisherovy informace. Druhá metoda na²la
díky svým vlastnostem uplatn¥ní v ²iroké ²kále inverzních úloh, rekonstrukce po-
mocí této metody preferuje maximáln¥ hladké funkce, ale díky váºení nemá tendenci
potla£ovat píky.

Druhá £ást práce se v¥nuje problematice pohybu nabitých £ástic v zak°iveném
magnetickém poli tokamak· a popisu detektor· ur£ených k jejich detekci, p°edev²ím
aktiva£ní sond¥. Práv¥ charakteristické jevy spojené s toroidálním magnetickým po-
lem zp·sobují, ºe £ástice opustí objem plazmatu a dosp¥jí k detektoru. Aktiva£ní
sonda je jednoduchý detektor, který t¥ºí p°edev²ím z toho, ºe funguje na principu
jaderných reakcí. To p°iná²í výhody z hlediska identi�kace iontu a absolutní kalib-
race. Naopak nevýhodou tohoto detektoru je nutnost p°esného dodate£ného m¥°ení
aktivity a analýzy radionuklidu ze spektra zá°ení gama ve specializované laborato°i.
Metody m¥°ení zá°ení gama jsou v této £ásti také popsány.

T°etí £ást práce obsahuje re²er²i m¥°ení provedených s pomocí aktiva£ní sondy
na n¥kolika evropských tokamacích. P°i kaºdém experimentu byla aktiva£ní sonda
umíst¥na jinde. Na tokamaku TEXTOR byla pouºita pouze jednoduchá iontová
kamera s p¥ti vzorky, umíst¥ná v nejniº²ím bod¥ poloidálního °ezu. Na tokamaku
JET bylo pouºito mnohem více vzork·, ale m¥°ení negativn¥ ovlivnila poloha sondy
v horní £ásti p°i sm¥ru iontového driftu dol·. Nejnov¥j²í m¥°ení provedené na to-
kamaku ASDEX-U bylo velmi variabilní, sonda byla vhodn¥ umíst¥na v centrální
rovin¥ a otá£ením krytu bylo moºné vystavovat toku proton· r·zné vzorky.

V poslední kapitole je s pomocí programu v jazyce Python testována zp¥tná
rekonstrukce spektra fúzních proton· z nam¥°ených aktivit metodou z první kapi-
toly. Maticí soustavy je závislost indukovaných aktivit produkt· na energii protonu.
Rekonstrukce testovacích spekter funguje pom¥rn¥ dob°e. P°i rekonstrukci ze skute£-
ných dat nam¥°ených v pr·b¥hu experiment· na tokamaku JET bylo nutné provést
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r·zné korekce na polohu vzorku v sond¥ vzhledem k tokamaku. V rekonstruovaném
spektru se objevily dva o£ekávané píky pro protony z probíhajících fúzních reakcí,
by´ rekonstrukce samoz°ejm¥ zp·sobila jejich velké roz²í°ení. Problémem z·stává
zápornost £ásti rekonstrukce.

P°íslibem pro zlep²ení rekonstrukce je zjemn¥ní matice odezvy v energiích, sou-
£asných 10 hodnot je velmi málo a interpolace m·ºe zp·sobit velké chyby. Vhodná
pozice sondy, v centrální rovin¥ tokamaku, bude mít také velmi kladný vliv na vý-
sledky. Bude ale nutné p°esn¥ odhadnout vliv vzdálenosti vzorku od plazmatu a
orientace v·£i sm¥ru toku £ástic. Aktiva£ní sonda byla v termojaderném výzkumu
k m¥°ení nabitých produkt· fúze poprvé pouºita pom¥rn¥ nedávno, ale vzhledem
k jejím speci�ckým vlastnostem se jedná o velmi slibnou diagnostickou metodu.
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P°ílohy
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P°íloha A

Obsah CD

Na p°iloºeném nosi£i CD se nachází elektronická verze této práce, pouºité zdrojové
kódy program· a animace závislostí.

bak_prace.pdf elektronická verze této práce

\Python sloºka se zdrojovými kódy v jazyce Python

mfru.py °ídící soubor programu na rekonstrukci spekter

umfrn.py samotný algoritmus MFR

solve.py algoritmus pro °e²ení soustavy rovnic

GUI.py zdrojový kód gra�ckého rozhraní

multithread.py paralelní °e²i£

generator.py generátor syntetických dat

\data matice odezvy s komentá°em

\animace animace závislosti spektra na reg. parametru

\grafy grafy pouºité i nepouºité v textu

59


	Úvod
	Tichonovova regularizace s minimem Fisherovy informace
	Inverzní úlohy
	Diskretizace
	Tichonovova regularizace
	Volba regularizacního parametru
	Volba parametru ze znalosti chyby merení

	Volba hodnotící funkce
	Lineární regularizace
	Minimalizace Fisherovy informace

	Implementace
	Implementace lineární regularizace
	Implementace MFR


	Aktivacní sondy
	Detekce nabitých fúzních produktu
	Pohyb nabitých fúzních produktu
	Ztráty z okraje plazmatu
	Banánové trajektorie
	Význam detekce nabitých fúzních produktu
	Detektory iontu

	Princip aktivacní sondy
	Merení velmi nízkých aktivit
	Vysoce citlivá gama spektrometrie
	Polovodicové detektory
	Scintilacní detektory
	Další typy detektoru

	Prednosti a nedostatky aktivacní sondy
	Formulace úlohy

	Realizace na tokamaku JET, TEXTOR a ASDEX-U
	Sonda použitá na tokamaku JET
	Umístení sondy
	Výsledky
	Detekce cástic 

	Provedení experimentu na tokamaku TEXTOR
	Aparatura
	Výsledky

	Aktivacní sonda na tokamaku ASDEX-U

	Rekonstrukce spekter
	Použité reakce
	Program
	Modelová spektra
	Rekonstrukce spektra z tokamaku JET
	Korekce pro namerená data
	Rekonstrukce


	Záver
	Seznam použitých zdroju
	Prílohy
	Obsah CD

