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ného pro méfeni nabitych fiznich produktii. V prvni ¢asti prace je struéné odvozen
algoritmus zalozeny na jedné z metod pro feSeni nedostate¢né urcenych inverznich
tloh, Tichonovové regularizaci s minimem Fisherovy informace. Nésleduje popis
trajektorii nabitych c¢astic v tokamaku, iontovych detektori a metod métreni za-
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Uvod

Pred lidstvem zrejmé doposud nestala vétsi technologickd vyzva, nez je realizace
termojaderné fuze. Véda zazila ve dvacatém stoleti mnoho velkych uspéchu, at uz se
jednalo o lety na Mésic, ovladnuti Stépné jaderné reakce k produkci energie, nebo pie-
lomové objevy v mediciné a farmacii. VSech téchto tspéchi bylo, v pripadé skutecné
cilenych projektii, dosazeno v horizontu maximalné nékolika desitek let. Vyrabét na
Zemi energii stejnym zpusobem, jako se to déje ve hvézdéch, ale neni aplné obycejny
ukol.

V 50. letech se ¢lovéku poprvé podarilo zrealizovat termojadernou reakci, bohuzel
nekontrolovanym a destruktivnim zpiisobem - vybuchem vodikové bomby. Ptesto,
7e se jednalo o Cisté vojensky projekt, i védci usilujici o mirové vyuziti téchto ener-
geticky velmi vynosnych jadernych reakci, mohli byt potéseni. Fuzi tedy mizeme na
Zemi provést, jak to ale udélat, abychom prubéh reakce mohli kontrolovat a zabra-
nili jejim destruktivnim ac¢inkim? Jednu z nejzajimavéjsich odpovédi na tuto otazku
prinesli rusti védci z Kurcatova institutu pod vedenim Lva Arcimovice. Jejich navrh
toroidalni komory, ve které se plazma bude udrzovat pomoci magnetického pole, byl
zpocatku jen jednim z mnoha usporadani, kterd méla vést k fizené fuzi. Toto zafizeni
ziskalo nazev tokamak (zkratka ruskych slov, v piekladu toroidalni komora s mag-
netickymi civkami). Diky vynikajicim vysledkiim, které piigly ve spravnou dobu, se
tokamaky staly dominantni vétvi fizniho vyzkumu a ziskaly naskok nad jinymi typy
zatizeni, prestoze zdaleka nejsou idealni ve vSech ohledech. Jejich konstrukce neni
jednoducha (slozita geometrie magnetického pole), ale diky desitkam let vyzkumu
se uz podarilo odstranit mnohé nedostatky. Charakteristickou vlastnosti zafizeni
s magnetickym udrzenim je to, Ze pracuji pfi pomérné nizkych hustotach plazmatu,
v tokamaku tedy nepanuji tak extrémni podminky jako napiiklad v ohnisku lasert
zaiizeni NIF, které se pokousi dosdhnout fize pomoci inercidlniho udrzeni. Pro zis-
kovy pribéh termojaderné reakce je tfeba splnéni tzv. Lawsonova kritéria, které
tvrdi, Ze pro danou reakci musi byt soucin hustoty a doby udrzeni energie plazmatu
veétsi nez urcité funkce teploty. Hlavni vyhodou tokamaku je pravé vysoka doba udr-
zeni, kterou je mozno dale zvysit zvétSenim objemu udrzovaného plazmatu.

Dosazeni ziskové termojaderné reakce s pomoci tokamaku se stalo symbolem spo-
luprace v ramci celého svéta a vedlo k ndvrhu jednoho z nejvétsich mezinarodnich
védeckych projekti, termojaderného reaktoru I'TER. Jeho vyznam tkvi pravé v tes-
tovani ruznych pomocnych systémii - chlazeni, lithiové obalky pro vyrobu tritia,
systémi ohtevu, ¢erpani a novych odolnych materiali. Nové znalosti nabyté v rdmci
tohoto projektu pak najdou uplatnéni nejen ve vysnéné fizni elektrarné, ale v celé
skéle dalsich oboru od experimentalni jaderné fyziky az po obrabéci primysl. Velkou
vyzvou bude také globalni koordinace vyzkumu, k projektu I'TER totiz patii také



Sirsi spolupréace v ramci celosvétového vyzkumného programu, do kterého budou za-
pojena fazni zafizeni a védecka pracovisté z celého svéta.

Jednim z velkych problémi fizené fize je nedostateéna schopnost popsat procesy,
které v plazmatu probifhaji a v¢as na né zareagovat. To je pfekazka, kterou musime
piekonat, pokud chceme fazni reakce vyuzivat k produkci energie. Vysokoteplotni
plazma je velmi slozité prostiedi, ve kterém hraji velkou roli turbulence a riizné jiné
stochastické procesy. Pohyb céstic v elektromagnetickém poli, které si zc¢asti tvori
plazma samotné a zcasti jej zamérné z néjakého duvodu vytvaii vnéjsimi zasahy
védci, je extrémné slozity. Samotné jaderné reakce maji pravdépodobnostni charak-
ter a jak se ukazuje v p¥ipadé tzv. H-modu (néhlé zlepseni parametri udrzeni diky
vzniku transportni bariéry), obcas se stane néco, co si pii sou¢asné trovni znalosti
neumime dplné presné vysvétlit. Jedinou cestou k pochopeni téchto procesii jsou
stale presnéjsi a riznorodéjsi systémy diagnostiky plazmatu. Prostiedi tokamaku
je pro nékteré detektory pouzivané jinde velmi omezujici (magnetické pole, zafeni,
vysoké neutronové toky, atd.), ale mnohé typy detektort z jinych oblasti fyziky ¢
riiznych technickych aplikaci se naopak ukazuji jako velmi vhodné. Samoziejmé, ze
data z urcitého typu detektoru néjakym zptisobem analyzovat a budou nést rele-
vantni informace?

Jednim z diagnostickych systémi, které nasly v jaderné fyzice Siroké uplatnéni,
je aktiva¢ni sonda. Aktiva¢ni analyza byla nejprve pouzivina k urceni slozeni ne-
znamého vzorku. PTi tomto méfeni je vzorek ozéfen neutrony ze zdroje se zndmym
spektrem. V disledku jadernych reakci dochézi ke vzniku radioaktivnich izotop,
které miuzeme identifikovat pomoci gama spektrometrie a diky znalosti uskutecni-
telnych jadernych reakci je mozné urcit, jaké prvky ¢i jejich izotopy byly ve vzor-
cich zastoupeny a v jakém mnozstvi. Naopak, kdyz mame k dispozici nékolik folii
z riznych prvki, jejichz jadra reaguji zndmym zpiisobem, miizeme urcit spektrum
ve Stépnych reaktorech k urceni neutronovych toki nebo k urceni protonového toku
v urychlovacich.

Aktivacni sonda tedy v pripadé pouziti v tokamacich muze prinést cenné infor-
mace o produkci neutront a nabitych ¢astic. Tyto informace by pak byly velmi
dilezité piredevsim pro vyvoj novych odolnych material vnitinich stén nebo lithio-
vého blanketu pro produkei tritia (neutrony). Informace o nabitych ¢asticich mohou
nalézt uplatnéni ve vyvoji metody odebirani ¢astic o nebo jinych produkti reakce,
které uz predaly svou kinetickou energii plazmatu.

Cilem této prace je shrnout prednosti a nedostatky pouziti aktiva¢ni sondy pro
méreni protont a lehkych iont v termojaderném vyzkumu, tedy vysoce speciali-
zované oblasti, kterd klade na diagnostické systémy velké naroky. Aktiva¢ni sondy
byly k méfeni nabitych produkti pouzity na tokamacich JET, Textor a ASDEX-U,
uvazuje se o jejich instalaci i na nejvétsim tokamaku I'TER. Kromé prostého métfeni
toku ¢astic muze aktivacni sonda ptinést i informaci o jejich spektru. Zpétné urcéeni
spektra z méreni aktivacni sondou neni jednoznacné a vysledek muze byt velmi cit-
livy na chyby méteni. Musime se tedy uchylit k matematickym metodam, které tyto
nevhodné vlastnosti potlaci. Jednou z takovych metod je Tichonovova regularizace
s minimem Fischerovy informace, ktera byla tspésné pouzita napiiklad v tomografii
plazmatu a jeji odvozeni je nastinéno v prvni ¢asti prace. Text dale pokracuje popi-



sem principu sondy a reSersi experimentt a vrcholi pokusem o rekonstrukci realného
spektra z dat namérenych na tokamaku JET.
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Kapitola 1

Tichonovova regularizace s minimem
Fisherovy informace

Nejprve zavedeme pojmy souvisejici s feSenim linedrnich inverznich tloh. Tyto po-
jmy potom vyuzijeme pii odvozeni vhodné metody pro feSeni nasi konkrétni tlohy.

1.1 Inverzni tlohy

Definice 1. Linedrni dlohou chdpeme rovnici
Ax = b, (1.1)

kde A je obecné linedrni operdtor mezi Hilbertoviymi prostory a x, b jsou obecné
vektory z téchto prostori.

Inverzni lohu nemizeme obecné definovat. ReSenim inverzni tlohy ale obvykle na-
zyvame snahu odvodit z néjakého nepiimého méreni informace o objektu nebo sys-
tému, které nés zajimaji. Ptame se, jaka byla pti¢ina toho, ze vysledky naseho méreni
jsou pravé takové. Jinymi slovy postupujeme proti sméru néjakého piirodniho déje.
blému piimych. Uspésnost feSeni inverzni linearni ulohy zavisi predeviim na tom,
je-li tato uloha dobie ur¢ené (korektni) ve smyslu nasledujici definice.[9]

Definice 2. Necht ilohou je najit redeni x € S (S je mnoZina moznijch Feseni) pro
zadany vektor b € T (T je mnozina vstupnich dat), pak je iloha korektni prdivé
tehdy, jsou-li zdaroven splnény ndsledujici podminky

1. 3 prdvé jedno FeSeni x pro Vb € R

2. Resent spojité zdavisi na vstupnich datech, tj. jestlize pro Vn € N je x,, FeSeni
pro vstupni data b, , a jestliZe x je Teseni pro vstupni data b , necht ddle p je
norma v mnozin€ vstupnich dat a o je norma v mnozZine€ moznich resent, pak
plati

by B b=z, 5z (1.2)
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V praxi se c¢asto fesi i nekorektni tlohy, v takovém piipadé mohou byt kladeny
na feSeni dodate¢né podminky. Druhé vlastnost z definice se nazyva podminénost
tlohy. I jednozna¢né zadana tloha stale muze byt Spatné podminéna|13], pak spliiuje
néasledujici definice.

Definice 3. Inverzni linedrni iloha je Spatné podminénd tehdy, kdyzZ inverzni
operdtor k operdtoru primé ulohy existuje, ale neni spojity.

épatné podminénou alohu muzeme pro diskrétni pripad definovat také z hlediska
numerické stability, pomoci zavedeni ¢isla podminénosti.|9]

Definice 4. Cislo podminénosti k definujeme jako podil relationi zmény vysledku
y a relativnd zmény vstupnich dat x, tedy

lloyll
_ly
lld]]

[l

K (1.3)

Dobite podminénou nazjvime ilohu, pro kterou plati k ~ 1. Spatné podminénou
nazyvdme ulohu, pro kterou je k> 1.

Typickym prikladem $patné podminéné inverzni tulohy, se kterym se ¢asto se-
tkavame pii rekonstrukci dat z detektorové techniky, jsou integralni rovnice nebo
konvoluce funkci.

Definice 5. Fredholmovou integrdlnt rovnici 1. druhu nazjvdme rovnici

o(t) = / K(t, s)(s)ds, (1.4)

kde K (t,s) je jadro integrdlniho operdtoru, 1 (s) nezndmd funkce, p(t) zndmd funkce
(nameérené hodnoty), a,b konstantni integracni meze.

Pro specialni volbu mezi a argumentu integralniho jadra se rovnice (1.4) redukuje
na konvoluci funkei.

Definice 6. Konvoluci funkct f, g nazijvdme operaci f * g, kterd md ve spojitém
pripadé tvar

(e = [ " oo — 5)f(s)ds. (L5)

—00

Jestlize zndme tvar funkce g, muzeme funkci f zpétné urcit pomoci Fourierovy
transformace.

1.2 Diskretizace

Pro pottfeby nasi aplikace pfejdeme od obecnych linedrnich prostort a operéatoru
k vektortim realnych ¢isel a maticim, provedeme tedy disktretizaci operatoru a funkei,

12



abychom byli schopni tlohu fesit numericky.

Odvodime diskrétni formu integralni rovnice. Je-li neznama funkce ¢(s) z rovnice
(1.4) definované na intervalu (a,b), pak muZeme na tomto intervalu zavést uzlové
body sité predpisem

b—a

Vie {1,..., M}, (1.6)

kde M je zvolena piesnost. Podobné pro znamou funkci ¢(r) definovanou na inter-
valu (¢, d), mizeme zavést uzlové body

d—c

tj=c+ (/- Dy

vie{l,....,N}, (1.7)

kde N je pocCet méreni, detektort, nebo jiny kvantitativni faktor.

Dale ozna¢me 1; = (s;), resp. ¢; = ©(t;) hodnoty funkci v uzlovych bodech
a Kj; = K(t;,s;) hodnoty jadra integralniho operatoru v uzlovych bodech. Po takto
provedené diskretizaci prejde rovnice (1.4) do tvaru

M
=1

V tomto diskrétnim piipadé pak nedostatecné urcené tloha vypada obvykle tak,
ze pocet uzlovych bodi M neznamé funkce (tedy presnost s jakou chceme znat pri-
béh této funkce) je vyrazné vyssi nez pocet méreni ¢ detektori N, tedy dimenze
vektoru na pravé strané (1.1). V takovém piipadé neni matice soustavy ¢tvercova,
nejsme schopni provést jednoznacnou inverzi a soustava ma (M — N) linearné neza-
vislych feSeni. Matice soustavy je tedy singularni. Pokud chceme nalézt jediné feseni,
které nejlépe popisuje puvodni funkci, musime klast na reseni dodate¢né podminky
a pak zvolit to, které je néjakym zpisobem vyznac¢né. Formélné timto zpisobem na-
jdeme vhodnou regularni matici, ktera stale s dostatecnou presnosti popisuje feSeny
problém, ale zaroven umoziuje nalézt stabilni a jednoznacné feseni.

1.3 Tichonovova regularizace

Nejlepsi feseni §patné podminéné linearni ulohy (1.1) je mozné nalézt s pomoci
vhodné hodnotici funkce.

Definice 7. Hodnotici funkci nazijvime zobrazeni z mnoziny piipustnijch resent
do mnoziny redlnyjch cisel. Za nejlepsi resent potom povaZujeme takovy vektor x, na
kterém nabyvd hodnotici funkce extrému.

Nejjednodussim piipadem hodnotici funkce je samotnd norma rezidua, hledani
feSeni linearni rovnice (1.1) je totiz ekvivalentni hledani minima normy rezidua

IAx —b]%, (1.9)
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kde || - ||* je euklidovsk& norma, A je matici soustavy (vhodné diskretizovany line-
arni operator) a b je realny vektor (hodnoty funkce v uzlovych bodech). Ziejmé se
tedy jedné o FeSeni ilohy metodou nejmensich ¢tvercu. Takova hodnotici funkce ale
nepiinese pro feSeni nedostateéné urcené ulohy nic nového, v podstaté jen vyme-
zuje mnozinu FeSeni - varietu o dimenzi (M — N), na které lze hledat extrém jiného
vhodné zvoleného funkcionélu.

Pokud by nasim tkolem bylo naopak teSit preurc¢enou tlohu, tedy takovou, ktera
nemé v klasickém smyslu feSeni, hledani minima tohoto funkcionalu poskytne vek-
tor, ktery je nejlepsi aproximaci feSeni.

Vratme se ale k nasi, nedostateéné urcené tloze. Vzhledem k chybam, kterymi
je pii kazdém skute¢ném méreni zatiZzena prava strana, je nutné rozsifit mnozinu
vhodnych teSeni i na takova, ktera spliiuji rovnici pouze s urcitou piesnosti - tedy
maji nenulové reziduum (1.9). V takovém piipadé ale neni varieta, na které extrém
hodnotici funkce hledame, linearni. Linearni varietou bude pouze v piipadé, Ze po
feSenich pozadujeme konkrétni hodnotu velikosti rezidua.

Abychom nasli konkrétni feseni Spatné podminéné dlohy, hledame extrém hodno-
tici funkce (Tichonovova funkcionélu) na varieté pfipustnych feSeni. Prejdeme tedy
k Lagrangeové funkci

A = ||Tx|]* + x|]|Ax — b||* = ||Ax — b||* + \||Tx]?, (1.10)

kde A = % je regulariza¢ni parametr (obvykle se uvadi pfed hodnotici funkei), T'
je vhodné zvolenou Tichonovovou matici a vyraz ||[I'x||? nazyvame Tichonovovym
funkcionalem. Misto linearniho funkcionélu lze pouzit také obecny funkcional ®(x).
Regent odpovidajici parametru A potom muzeme zapsat jako minimum funkce (1.10)
na mnoziné pripustnych feseni S, tedy

X\ :argmeigl{HAx—bW—i—)\HI‘XHQ}. (1.11)

Velikost regularizovaného feSeni v takovém pripadé udava norma Tichonovova funk-
ciondlu |Tx|? a presnost feseni je pak dana velikosti rezidua (1.9).[6] V pripadg,
ze zvoleny regularizacni parametr A bude pfili§ velky, nalezené feSeni nebude dost
dobfe odpovidat pravé strané (1.1) (overfitting). Naopak, pokud zvolime parametr
A piilis maly, feSeni sice bude pomérné rychle konvergovat, ale bude velmi nestabilni
- tedy citlivé na chyby v datech.

1.4 Volba regularizac¢niho parametru

Nalezeni nejvhodnéjsi hodnoty parametru A zdsadné ovliviiuje iispéSnost feseni ilohy.
Existuje nékolik metod jak zvolit nejvhodnéjsi hodnotu pro konkrétni pravou stranu,
nékteré z nich ale nelze pro nasi nedostate¢né urcenou tlohu pouzit. Velmi vyhodna
je metoda urc¢eni hodnoty regulariza¢niho parametru z chyby métreni. Tato metoda
vyuziva statistického testu dobré shody s normalnim rozdélenim. Toto kritérium za-
jisti velmi dobry odhad nadhodnych chyb v datech a umozni vhodné rozsitit mnozinu
piipustnych feSeni.
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1.4.1 Volba parametru ze znalosti chyby méreni

Definice 8. Relmeme, Ze ndhodnd velicina Y md Pearsonovo x? rozdéleni s n stupni
volnosti, n € N, jestlize jeji hustota pravdépodobnosti md tvar

1 A
fY:{ (L) (§)* ez Z:CLZ>0’ (1.12)

Znacime Y ~ 2.

Je-li ndhodné veli¢ina Y souc¢tem druhych mocnin n nezavislych nahodnych ve-
licin X; se standardnim normélnim rozdélenim X; ~ N(0,1), pak Y ~ x2.|7]

Prava strana odpovidajici regularizovanému feSeni vykazuje nenulové reziduum
viiéi pavodni pravé strané, toto reziduum dale roste s rostouci hodnotou parametru
A. Normy rozdili jednotlivych slozek vektoru Ax, a b mizeme vydélit stFfednimi
kvadratickymi odchylkami jednotlivych detektorti nebo méfeni. Hodnoty slozek vek-
toru b navic v idedlnim ptipadé odpovidaji stfednim hodnotam slozek vektoru Ax,.
Hustota souctu takto transformovanych slozek (ndhodnych veli¢in) bude mit Pear-
sonovo rozdéleni. V idedlnim piipadé budou rezidua piiblizné odpovidat stfednim
kvadratickym odchylkdm méfeni, coz mizeme vyjadiit vztahem

2
N (b, — ZM T:c)
1 < ( j=1 "tV
2 (N)=— ~ 1 1.1
Xred( ) N; O_ZQ ( 3)

Tento vztah je v podstaté testem dobré shody normovanym na pocet stupnii vol-
nosti. Pokud se hodnota statistiky 2, blizi jedné, rezidua jsou v dobré shodé s oce-
kédvanymi chybami. MnoZina piipustnych feseni, na které hledame extrém hodnotici
funkce se tedy z (1.9) zménila na x2,;, = 1. Tento vztah miiZeme vyuzit k nume-
rickému hledani idealni hodnoty parametru A. Nejvhodnéjsi hodnotu parametru A
muzeme hledat jako kofen rovnice ((A) = 0, pro konkrétni vyraz (1.13) muzeme
rovnici tohoto tvaru ziskat logaritmovanim

v (b= X, Ty ()
log (X7ea(N)) = log %Z ( > ) =0, (1.14)

0;

kde z; zévisi na \ vztahem (1.11), jehoz explicitni nebo iterativni tvar odvodime
v dalsim textu. Tuto rovnici muzeme tesit jednou ze standardnich metod, naptiklad

vvvvvv

metody s vy$sim tadem konvergence (Newtonova metoda tecen, CebySevova me-
toda).

1.5 Volba hodnotici funkce

Hodnotici funkci volime s ohledem na pozadovanou hladkost, preferenci mensSich
feSeni, pripadné jinak vyznamnych feSeni.
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1.5.1 Linearni regularizace

Nejjednodussim typem hodnotici funkce H je norma k-té derivace feSeni, tedy
H = g = ||| ke fo,1,2,..). (1.15)

Zvolenou Tichonovovou matici je ziejmé v piipadé £ = 0 jednotkova matice, v pri-
padeé vyssich derivaci prislusné diferen¢ni matice. Zde je tieba uvazit, ze v diskrétnim
piipadé se zvysSujicim se fadem derivace roste i pocet slozek vektoru g, které vystu-
puji ve vypoctu konecné diference, ztracime tak informaci o lokalnim chovani funkce.
Ptipad k& = 0 upfednostiiuje mensi (ve smyslu normy) feseni, silné potlacuje piky.
Pro k£ =1 dochézi k minimalizaci prvni derivace

H=|g”=(g)"g = (g)" D D:g, (1.16)

kde g je neznamy vektor, g’ jeho derivace a D; diferen¢ni matice pro prvni derivaci.
Rekonstruovana funkce bude tedy maximalné hladka, coz se opét negativné projevi
na vysce pik.
Minimalizace 2. derivace stale ovliviiuje vysku piki, ale také minimalizuje kiivost
grafu vysledné funkce
9" (x)

k=—"—"—~g"(2), (1.17)
(14 g'(x))

kde priblizeni na pravé strané plati v pripadé, ze ¢'(x) < 1. Ze vztahu je ziejmé,
ze kdybychom minimalizovali piimo k¥ivost, efekt minimalizace druhé derivace by
byl vazen velikosti ristu funkce v daném bodé. V plochych oblastech by tedy do-
chazelo k potlaceni Sumu, zatimco v oblasti velkého rlistu miize byt kiivost stile
velka. Podobny efekt pro prvni derivaci nastane, kdyz bude hodnota derivace va-
zena hodnotou funkce v daném bodé. Tento typ hodnotici funkce ziejmé bude pro
popis energetického spektra vyhodnéjsi.

1.5.2 Minimalizace Fisherovy informace

Fisherova informace I; je jednou z duleZzitych charakteristik ndhodné veli¢iny, urcuje
miru informace, kterou nese pozorovatelna ndhodné veli¢ina o néjakém nezndmém
parametru 6. Jedna se vlastné o druhy moment derivace logaritmu na parametru
zéavislé hustoty nahodné veli¢iny f(x,0), tedy o logaritmus vérohodnostni funkce. Vé-
rohodnostni funkce se pouziva pii hledani maximalné vérohodnych odhadia (MLE),
tedy pii hledani takovych hodnot parametru 6, které nastanou s nejvétsi pravdépo-
dobnosti. Plati:

Oln(f(x,0))\ (0f(x,0)/00)° (0f(x,0)/00)
=¥ ((T> ) = [y o= [T

(1.18)
V piipadé, ze je parametr 6 pouze posunutim v argumentu funkce, tedy f(x,0) =
f(u), kde jsme zavedli novou proménnou u = z — 6, nebo pokud ma parametr
normaliza¢ni charakter (u = xz/6), zméni se vztah (1.18) na

L —E ((W)j _ /%du. (1.19)
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Podobné plati pro Fisherovu informaci diskrétni nadhodné veli¢iny v proménné x

n N2
[— (C}ii)— /TW/ 12
i=1 v

kde W je vahova matice ve tvaru W;; = 6;;/g;, 0;; je Kroneckeriiv symbol. VSechny
vySe zminéné vztahy je samoziejmé mozné zavést i pro nadhodné veli¢iny ve vice
proménnych (parametrech), Fisherova informace ma pak tvar matice. Pokud je hle-
danou funkeci napt. spektrum faznich protont, pouziji se pouze vztahy pro funkci
jedné proménné (konkrétné se jedna o funkci energie). Nyni muzeme Fisherovu in-
formaéni miru pouzit jako hodnotici funkci s nelinearni matici ve vztahu (1.10).
Minimalizujeme-li tedy Fisherovu informaci, hleddme minimum prvni derivace va-
zené hodnotami hledané funkce v danych bodech. Diky tomu lze eliminovat Sum
v oblasti niz§ich hodnot a zaroven se vyhnout deformaci ptipadnych piki. Nevyho-
dou je ziejmé to, 7e tento regulariza¢ni funkcional neni kvili vazeni linearni (bili-
nearni). Resenf tedy musime hledat iterativng. Tichonovovu regularizaci s pouzitim
hledani minima Fisherovy informace budeme dale zna¢it MFR (Minimum Fisher
Regularisation). Takto nalezené feSeni bude zaroven nejpravdépodobnéjdi mozné
FeSeni.|12]

1.6 Implementace

1.6.1 Implementace linearni regularizace

Nyni je mozné najit konkrétni vyjadieni pro extrém Lagrangeovy funkce (1.10) pro

linedrni matici regularizace. ProtoZze budeme hledat extrém na variets x2, = 1,
upravime Lagrangeovu funkci na tvar
A=|Tg—f]* + A[Tg|”, (1.21)

kde T;; = A;;/o; je matice soustavy normovana odchylkami méfeni a f; = b;/0; je
stejné normovany vektor pravé strany, g je nezndma funkce a I' je libovolna linearni
regularizace. Po provedeni prislusnych maticovych operaci ma rovnice tvar

A=(Tg—f£)"(Tg—f) + \Tg)'Tg
=g'TTTg — g TTf —f1gT + 7 f + \g' T T'g (1.22)
=g'T"Tg — 2¢"TTf + f7f + \g'T'T'g.
Tieti rovnost plati, protoze g’ TTf = (ngT)T € R. Nyni chceme najit extrém

tohoto vyrazu, je tedy nutné jej zderivovat za predpokladu, Ze se jedn& o funkci
v proménné g, a pozadovat nulovost této derivace

VA = 2T Tg — 2T7f + 20T T'g = 0. (1.23)
Tuto rovnici muzeme snadno upravit na regularizovanou linedrni tlohu tvaru

(T"T + AT'T) g = T'f. (1.24)
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Takto zadanou tlohu mizeme feSit jakoukoliv metodou pro feSeni soustav linear-
nich rovnic s regularni matici. Pro vétsi rozmér matice upfednostiitujeme iterativni
metody.[8]

1.6.2 Implementace MFR

Tichonovovu regularizaci s minimem Fisherovy informace nemiizeme tegit piimo, ale
pouze numericky po nalezeni vhodného itera¢niho schématu. Minimalizovany vyraz
mé nyni konkrétni tvar

A = ||Tg; — f||> + A\(Dg,)" W(g)_1)Dg;, (1.25)

kde D je diferenc¢ni matice, W je vySe zminéna vahova matice. Pro odvozeni iterac-
niho piedpisu nyni hledejme extrém Lagrangeovy funkce (1.25) za predpokladu, ze
zavisi pouze na g, opét provedeme piislusné maticové operace
A = (Tgy, — £)"(Tg, — £) + Ag/ D" W (gi_1)Dgs,
=g T ' Tg, — gl T'f — g, T + f7f + \g/ D" W(g,_1)Dgs (1.26)
— gy T"'Tg — 2g, T"f + f'f + A\g{ D" W(g;_1)Dgj..

Podobné jako v piipadé linearni regularizace nyni polozme derivaci A podle pro-
ménné g rovnu nule

Ve A =2T"Tg;, — 2T7f + 2AD"W(g;_,)Dg;. = 0. (1.27)
Rekurentni vyraz pro k-ty krok ma tedy tvar
g, = (T7T + AD"W(g;,_,)D) ' Tf. (1.28)

Pomoci tohoto itera¢niho piedpisu tedy muzeme najit pomérné presnou aproximaci
feSeni g, zakladni kritérium konvergence této metody je ziejmé vyraz

gk — gl <e (1.29)

kde € > 0 je libovolné zvolena piesnost. Po¢ate¢ni vektor miize mit naptiklad tvar
go=(1,1,...,1), v takovém piipadé v prvni iteraci minimalizujeme jen prvni deri-
vaci a az od druhé iterace pridavime vahovou matici v odpovidajicim tvaru.

Program na feseni Tichonovovy regularizace s minimem Fisherovy informace tedy
muzeme zapsat ve dvou vnofenych cyklech:

1. Vngjsi cyklus hledd pomoci iteraéniho procesu (1.28) regularizované feSeni
s pouzitim vahové matice W.

2. Vnitini cyklus hleda pro aktualni ptiblizeni vektoru gg(\) nejvhodnéjsi regu-
lariza¢ni parametr, tedy koren nelinearni rovnice x? ;(A) = 1, kde neznamou
je regulariza¢ni parametr \.
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Kapitola 2

Aktivaéni sondy

2.1 Detekce nabitych fiznich produkti

Mezi metodami diagnostiky plazmatu hraji velmi zasadni roli méfeni vlastnosti fiiz-
nich produkti. Emise faznich produktu je totiz jednoznacnym ukazatelem toho, ze
faze probiha. Proto se v kazdém experimentu, u kterého se o¢ekava dosazeni podmi-
nek pro fuzni reakci, provadi detekce rychlych neutront, pripadné nabitych faznich
produktt a méfeni energetického spektra téchto ¢astic. V zakladnich faznich reak-
cich jsou produkoviny neutrony a rizné lehké ionty s energii danou energii reakce,
pri které vznikly. Pro jaderné reakce se dvéma produkty a s energii v nerelativistické
oblasti plati, Ze energie reakce se rozdéli ve formé kinetické energie mezi oba pro-
dukty v pomeéru opa¢ném k poméru hmotnosti téchto produkti. K faznim reakcim,
o kterych se v ramci vize fazni energetiky uvazuje [10], patii tyto:

D+D—p
D+D—n
D+T—n
D+ 3He —p

3.0MeV) + T(1.0MeV)
2.5MeV) + *He(0.8MeV)
14.1MeV) + «(3.6MeV)

2.
2.
2
14.7MeV) + a(3.7MeV) 2

1
2
3
4

AA/-\A
N N /S /S
— O e S

Na rozdil od méfeni energii fiznich neutroni je detekce nabitych faznich produkti
v tokamacich z hlediska techniky méfeni naro¢na. Vétsina takovych ¢astic totiz zi-
stava vzhledem ke konfiguraci magnetického pole ve vakuové nddobé daleko od stén,
postupné se zpomali a predaji tak svou energii plazmatu. Tento mechanismus je
velmi dilezity z hlediska vlastniho ohfevu plazmatu, tedy potazmo z hlediska zapa-
leni faze - stavu, kdy je plazma energeticky autonomni a tepelna energie se udrzuje
jen diky probihajicim fiznim reakcim. Vétsina nabitych faznich produkti, které do-
spéji k detektoru, vznikla na okraji plazmatu, nebo jsou to ty castice, které jsou
zachyceny na specialnich trajektoriich.
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2.2 Pohyb nabitych faznich produkti

Pohyb nabitych faznich produktii v tokamaku se fidi vnéjsim magnetickym polem
a srazkami. Vliv srazek je diky nepftilis velké hustoté castic mensi. V magnetickém
poli se pohyb ¢astice odehrava v podstaté pouze ve dvou smérech - podél silokfivky
pole s rychlosti v a kolmo k této silokfivce s rychlosti v, . Diky srazkam a riznym
driftim ale existuje i diftize napii¢ polem, tedy preskakovani z jedné silokfivky na
jinou. Ve sméru kolmém k magnetickému poli o indukei B je pohyb ¢astice s ndbojem
q o hmotnosti m charakterizovan dvéma veli¢inami - cyklotronovou frekvenci w, a
Larmorovym polomérem 7rp,

qB muv o

w, = —— ’]”L = =
Com lallBll flwell

(2.5)

kde v, je slozka rychlosti ¢astice kolmé k magnetickému poli. V tokamaku existuji
dva vyzna¢né sméry - toroidalni a poloidalni smér (viz obr. 2.1). V obou ptisobi mag-
netické pole a vysledné silokiivky probihaji po obvodu toru s urc¢itou mirou stoceni
v poloidalnim smeéru. Castice se tedy pohybuji po $roubovici, kterd ma Larmoriv
polomér, okolo siloktivky dané toroidalnim a poloidalnim magnetickym polem. Na-
vic, vzhledem k tomu Ze magnetické pole je silné nehomogenni (na vnifni strané
toroidu vyssi), dochazi k driftu a vznikaji specifické tvary trajektorii. Larmoriiv po-
lomér pro nabitou c¢astici je tedy jednim z faktoru, ktery ovliviiuje moznost, ze se
tato Castice dostane az k detektoru umisténému u stény vakuové komory. V tab. 2.1
jsou uvedeny Larmorovy poloméry pro nabité fazni produkty v magnetickém poli
tokamaku JET.

Toroidalni smér

Obréazek 2.1: Vyznacné sméry v tokamaku
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Max. L. polomér | Max. L. polomér
Fuazni produkt pii B=2,2 T [cm]| | pii 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
Castice a (3,67 MeV) 12,0 8,0
Proton (14,7 MeV) 25,0 16,7

Tabulka 2.1: Larmorovy poloméry pro fazni produkty a dvé hodnoty indukce

Z tabulky je zfejmé, Ze tyto hodnoty opravdu nejsou zanedbatelné a c¢astice z okraje
plazmatu mohou diky sroubovicovému pohybu pfekonat vzdalenost mezi silokfivkou,
podél které se pohybuji, a detektorem.

2.2.1 Ztraty z okraje plazmatu

K poctu ¢astic zachycenych detektorem vyznamné pfispivaji také ty, které vznikly
na okraji plazmatu na silokfivce, kterd protina sténu. Tyto ¢astice opusti plazma uz
pii svém prvnim poloidélnim obéhu. Cas mezi vznikem a narazem Eastice do stény
je velmi maly (<10ms), mnohem mensi nez relaxa¢ni ¢as (doba zpomaleni vlivem
srazek) pro hustoty a teploty bézné v tokamacich (stovky milisekund). Z tohoto
duvodu tyto ¢astice maji energii odpovidajici fazni reakci, pii které vznikly. Pocet
¢astic, které takto zaniknou, se snizuje se zvysujicim se proudem v plazmatu, protoze
v takovém piipadé klesa sitka bananovych trajektorii (viz déale) a po neuzavienych
silokfivkach se pohybuje stile méné castic.

2.2.2 Bananové trajektorie

Pokud zanedbame srazky, mizeme c¢astice v tokamaku z hlediska pohybu jejich gy-
ra¢niho stiedu (tedy bodu, kolem kterého konaji kruhovy Larmoriav pohyb) rozdélit
na dvé kategorie. Diivodem tohoto déleni je vlastnost toroidalni geometrie magne-
tického pole. Civky generujici toroidalni pole jsou na vnitini{ strané toroidu bliz sebe
a pole, které generuji, je zde silnéjsi. Lze ukazat, Ze magnetické pole klesa se vzda-
lenosti od hlavni osy (B o« 1/R).

Prvni skupina ¢astic mé slozku rychlosti pohybu podél silokfivky dostatec¢né vel-
kou na to, aby byly schopny vykonat cely obéh v poloidalnim sméru. Castice ve
druhé skupiné dostatec¢nou rychlost nemaji, a jsou uvéznény na vnéjsi strané toru,
kde je pole slabsi. Castice je tedy zachycena v magnetickém zrcadle, odrazi se v ob-
lasti, kde je toroidalni magnetické pole uz prilis velké. Tento periodicky pohyb se
jesté sklada ve vertikdlnim sméru s rychlosti VB driftu, ktery je zptisoben zménou
intenzity magnetického pole, a s driftem zakiiveni. Soucet téchto pohybi vytvaii
trajektorii, kterd ma v poloidalnim fezu tvar bananu, ptitisknutého k vnéjsi strané
toroidalni dutiny. V néasledujici ¢asti textu odvodime, jak Siroké mohou tyto trajek-
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torie byt. [18]

Drift zak¥iveni je zptusoben pohybem ¢astice podél magnetické silokiivky s nenu-
lovou kiivosti. V takovém piipadé ¢astice driftuje ve sméru kolmém k roviné pohybu.
Abychom odvodili rychlost tohoto driftu, prejdéme do soustavy rotujici s rychlosti
v/ R, kde v je slozka rychlosti ¢astice rovnobézné se smérem magnetického pole a R
je polomér krivosti magnetické siloktivky. Na ¢astici v této soustavé plisobi zdanliva
odstiediva sila mvﬁ /R a magneticka slozka Lorentzovy sily

d muv?
md—;, = T“i +¢q(v x B), (2.6)

kde i je jednotkovy vektor smérujici ven paralelné s polomérem kiivosti. Necht plati
v = (Vz, vy, 7)) @ B = (0,0, B), pak miZeme zapsat pohyb Castice ve sméru kolmém
k magnetickému poli rovnicemi

dv, _ oy + qu,B
m— = —— 4+ qu,
dt r 1 (2.7)
duvy, o B
m—- = —qu, B.
dt q o

Pouzijeme-li cyklotronovou frekvenci zavedenou v (2.5), mizeme feSeni téchto rovnic
zapsat

vy = v sin(w,t)

' i (2.8)
v, = v, sin(wct) + R
Kromé obyc¢ejného kruhového pohybu se tedy ¢astice odchyluje rychlosti
Vg = U—ﬁ (2.9)
w.R

od silokfivky magnetického pole. Protoze znaménko cyklotronové frekvence zavisi
na naboji ¢astice, drift plisobi opacnym smérem na elektrony a ionty. Pro ionty je
to smér vektorového soucinu i x B.

Drift VB si miuzeme jednoduse pfedstavit. V oblasti se silngj$im polem se ¢éstice
pohybuje po trajektorii s mensim Larmorovym polomérem nez v oblasti se slabsim
polem. V dusledku tohoto rozdilu se ¢astice posunuje smérem kolmym ke sméru
magnetického pole i jeho gradientu. Pro potieby odvozeni zvolme magnetické pole
ve sméru osy z a jeho gradient ve sméru osy x. Uéinek tohoto driftu uréime stiedo-
vanim pohybové rovnice pro soutadnici y ptres periodu. Piredpokladejme, Ze zména
magnetického pole je na vzdalenosti Larmorova poloméru mala, plati linedrni pti-
blizeni B = By 4+ Bz, kde x = 0 odpovida poloze gyra¢niho stiedu. Pro slozku
pohybové rovnice potom muzeme psat

dv, ¢ q
T Evsz = Evy(Bo + B'z). (2.10)

Déle plati pro kruhovy pohyb po Larmorové kruznici

Uyo = v sin(w,t) (2.11)
x = rpsin(w.t). '

22



Dosadime-li tyto vztahy do pohybové rovnice, dostaneme

dv, . :
(ft — %Usz — %@LBU sin(w.t) + %TLB/ sin?(wet). (2.12)

Stredovanim této rovnice pres periodu kruhového pohybu dostaneme
dv 1gq
2N = _—Zr; B, 2.13
< dt > L (2.13)

To ale neni mozné, protoze by doslo k urychlovani ¢astice ve sméru osy x a nebyl
by splnén zdkon zachovani energie. Misto zrychleni tedy nastava drift ve sméru
osy vy, ktery kompenzuje pravou stranu této rovnice. V pohybové rovnici tedy mél
vystupovat jesté ¢len

%vdyBo = —5—7"LB/, (2.14)

odtud méame pro driftovou rychlost pii dané volbé orientace magnetického pole a
jeho gradientu

Vg =—5—"TL0, (2.15)
respektive pifi obecném sméru téchto vektoru

mv? B x VB
2¢B B2

VdvB — (216)

Smér driftu tedy opét zavisi na naboji ¢astice.
Oba drifty miizeme pro potieby odvozeni bananovych trajektorii popsat jednim
vztahem, protoze mifi stejnym smérem. V tomto konkrétnim ptipadé plati VB =
—i%, kde i je jednotkovy vektor v radidlnim sméru od hlavni osy. Velikost celkové
driftové rychlosti tedy je
vl + 507

w.R

Tento kombinovany drift ptisobi na vSechny ¢astice v tokamaku. Castice s dostated-
nou podélnou rychlosti vykonaji cely obéh v poloidalnim sméru, jejich trajektorie
bude kruhova, ale v poloidalnim fezu posunutd vaci kiivce konstantnitho magnetic-
kého pole.

Na castice, které nemaji dostatecnou podélnou slozku rychlosti pusobi stejné
magneticka sila, jaka drzi ¢astice v objemu linearnich magnetickych zrcadel

(2.17)

Vq

1 2

F= —,uVHB on = B

(2.18)
kde magneticky moment p je adiabaticky invariant, pro tuto veli¢inu tedy plati, ze
se pii malych ¢asovych a prostorovych zménéch zachovava. Konkrétné v tomto pii-
padeé je velikost Larmorova poloméru mnohem mensi nez délka gradientu pole. Nyni
muzeme vypocitat tloustku bananové trajektorie. P¥i vhodném umisténi aktivacéni
sondy se jedna o jeden z hlavnich parametri, které rozhoduji o poc¢tu c¢astic, které
sonda zachyti. Budeme pouzivat zavislost hlavniho poloméru R na poloidalnim thlu
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0 ve tvaru R = Ry + rcosf. Potom velikost toroidalniho magnetického pole v dané
vzdalenosti od hlavni osy tokamaku miizeme zapsat vztahem
Ry By

R 1+ (r/Ry)cost

B = B, (2.19)

Pfijmeme pomérné silné piedpoklady 6 < 1 (silné zachycené ¢astice, s malou podél-
nou slozkou rychlosti) a /Ry také dostatetné malé, mizeme vztah pro magnetické

pole piiblizné prepsat
(92
B~ By(1 = (r/Ro)(1 = ). (2.20)

Abychom dostali gradient magnetického pole potiebny do vztahu pro silu (2.18),
budeme tento piiblizny vztah derivovat podle elementu magnetické siloktivky ds.
Vzhledem k tomu, Ze staceni silokfivky je dano pomérem poloidélniho a toroidalntho
pole, plati

rdd Bg BG

— == 0=—s.

ds B rB
Derivujme tedy vyraz pro magnetické pole a upravme jej podle téchto vztaht, pred-
poklddejme dale B ~ B,

(2.21)

dB  Byr6d0  Bj

— = — = —-s.

ds RQ ds T’BO
Tento vztah uz muzeme dosadit do vzorce pro silu (2.18), a zapsat pohybovou rovnici
pro zachycenou ¢astici

(2.22)

d?s 1 Bav? 9
— =z = —ws. 2.23
a2 = T 2rRBT T (2.23)

Podél silokfivky tedy zachycenda ¢astice kona harmonicky pohyb s frekvenci wy,. Diky
linedrnimu vztahu mezi poloidalnim thlem 6 a délkou silokfivky s miiZeme napsat
FeSeni této rovnice pro poloidalni tihel

0 = 0y sin(wyt), (2.24)

kde 6, je amplituda poloidalniho thlu, kterou ur¢ime z podminky pro odraz ¢astice.
Ze zakona zachovani energie plyne pro zachycené ¢astice vztah

v =i, + vﬁo, (2.25)

kde slozky rychlosti na pravé strané¢ odpovidaji poloze v miniméalnim magnetickém
poli By, v centralni roviné a na levé strané v okamziku odrazu, v poli By, kde je

podélna slozka rychlosti nulova. Diky tomu, Ze magneticky moment je adiabaticky
invariant (viz vySe), miaZeme psat

2 2
vy Ulo
—_ = —— 2.26

Po dosazeni do (2.25) dostaneme vztah mezi kritickou hodnotou magnetického pole

a slozkami rychlosti
B v
Y R Ly (2.27)
Bmin )
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Piepiseme-li nyni zavislost magnetického pole na poloidadlnim dhlu (2.19) pomoci
vztahu mezi polem na ose plazmatu a minimalnim polem na vnéjsi strané By, (Ro+
r) = By a pokud opét pfijmeme piedpoklady na velikost tthlu 6 a poméru Rio dosta-
neme pro tuto zavislost vyraz

B(0) = Bin(1 + ﬁ) (2.28)
2Ry
Po dosazeni 0, a ipravé dostaneme rovnici
By :1+ﬁ:1+v'—2'0 (2.29)
B,in 2R, v?,
ze které vyjadiime mezni thel
o [2F

0y = (2.30)

Vo r
Nyni mizeme konecné piistoupit k vypoctu sitky bananové trajektorie. Driftova
rychlost se projevi v radidlni soutadnici malého poloméru r . V bodech obratu, kde
je vliv driftu nejvétsi, mizeme zanedbat drift zak¥iveni, tedy slozku driftu tmérnou
podélné rychlosti. Naopak VB drift mizeme podél celé trajektorie povazovat za
konstantni. Za téchto predpokladt dostaneme pro radidlni souradnici a malé thly 6
rovnici

d
d—z — uysinf ~ vgf. (2.31)

Zderivujeme-li zavislost pro poloidalni slozku ban&nové trajektorie (2.24) podle ¢asu,
dostaneme zavislost

de

dt
Za ucelem nalezeni trajektorie ¢astice z této rovnice vylou¢ime ¢as pomoci (2.24) a
vztahu mezi goniometrickymi funkcemi, kombinaci obou rovnic potom dostaneme

= Gypwy cos(wypt). (2.32)

dr g 0
@_beb 1_<ﬁ)2.
0y

(2.33)

Po integraci a umocnéni mame rovnici pro trajektorii

o () N

ve které hledanou polositku reprezentuje rozdil mezi radialni soutfadnici uprostied a

v bodé obratu, tedy
vg0 muv
Ay =20 = 0 (2.35)
Wh qBs
Po dosazeni vsech diive odvozenych veli¢in je zfejmé, ze vypoctend polosiika je
analogii Larmorova poloméru, ale pro podélnou slozku rychlosti a pouze poloidélni
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slozku magnetického pole. Pii béznych hodnotéach téchto veli¢in v tokamacich (poloi-
délni pole je na okraji plazmatu asi desetkrat mensi nez toroidalni a podélna rychlost
tvori jen ¢ast celkové velikosti rychlosti) se pologitka pohybuje v podobnych mezich
jako obyc¢ejny Larmoruv polomér. Navic pii ¢elni srazce preskakuje ¢astice na jinou
silokfivku vzdélenou o celou sitku bananové trajektorie od puvodni. Pti srazce se
totiz otac¢i smér periodického pohybu, avSak smér driftu je stale stejny. Tyto jevy
jsou soucasti tzv. neoklasické difuze. Protoze je Sifka bananové trajektorie imérna
rychlosti, dosahuje pro fazni produkty velkych hodnot v fadu az desitek centimetri.
Tyto rychlé ¢astice tak muze detektor umistény na vhodném misté i v pomérné velké
vzdalenosti od okraje plazmatu zachytit. Velikost Larmorova poloméru a polositky
bananové trajektorie a smér driftu ionti je tfeba brat v dvahu pfi vybéru optimélni
pozice pro aktivac¢ni sondu. Na obr.2.2 je znazornéna banénova trajektorie a vyzna-
¢ena jeji polositka. Pravé v misté maximalni sitky bananovych trajektorii muze byt
detektorem zachyceno nejvice ¢astic.

Pologifka

Obrézek 2.2: Poloidalni fez tokamakem s vyznacenym hlavnim polomérem R a ve-
dlejsim polomérem a, schéma banénové trajektorie pfimykajici se ke sténé s vyzna-
¢enou polositkou A,

Modelovéani trajektorii ¢astic v tokamaku je velmi vypocetné narocné a pro apli-
kace souvisejici s aktivacni sodnou se zpravidla provadi pomoci metod Monte Carlo.
[2] Vzhledem k tomu, Ze z tisicti ¢astic dospéje do prostoru detektoru pouze né-
kolik, musi modely pocitat s velkym mnozstvim ¢astic i za cenu netplného popisu
trajektorie kazdé z nich. Obvykle se postupuje tak, ze se numericky integruji po-
hybové rovnice ¢astic pouze podél osy jejich pohybu (neuvazuje Sroubovity pohyb
s Larmorovym polomérem) a jakmile tato trajektorie protne néjakou soucast stény
tokamaku, zpétné se pro nahodné zvolenou gyrofazi (aktualni poloha na Larmo-
rové kruznici) dopocita misto, kde protla sténu tuplna trajektorie skute¢né ¢astice s
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danym Larmorovym polomérem.

2.2.3 Vyznam detekce nabitych ftiznich produktt

Detekce nabitych faznich produkti je dilezita nejen z hlediska méfeni fazniho vy-
konu, ale pfedevs§im z hlediska vyzkumu materiali pouzitelnych pro stény vakuové
komory a také pro vyzkum udrzeni rychlych cCéstic, které zajistuji vnitini ohiev
plazmatu. Jakmile se produkty termalizuji, je naopak tieba je z reaktoru odvadét,
aby nefedily palivo. Do budoucna se v této souvislosti hovoii o odebirani "heliového
popela"z fazniho reaktoru.

Vratme se ale k bezprostiedni detekci fiznich produkti. Aby byla detekce co
nejefektivnéjsi, je nutné, aby byl detektor umistén co nejblize okraji plazmatu. Na
detektor urceny k méfeni téchto nabitych ¢astic jsou tedy kladeny pomérné nédroc¢né
podminky:

1. Musi byt mozné umistit jej do vakuové komory.

2. Mé&l by méfit hustoty toku ionti v Sirokém rozsahu az do 10 m?s™1,
3. Musi byt odolny vici teplu, magnetickému poli, elektromagnetickému zatreni
a vysokym tokim elektront.

2.2.4 Detektory iontu

Ptiméa detekce nabitych faznich produkti mize probihat s pomoci dvou fyzikalnich
procesi:

1. Nepruzny rozptyl na elektronech atomii - na tomto principu funguji riizné typy
polovodicovych a scintilac¢nich detektorti nebo plynové ioniza¢ni detektory.

2. Jaderné reakce - rizné typy aktiva¢nich detektoru (viz kapitola 2.3).

Pouziti detektori zaloZenych na prvnim procesu v tokamaku neni vhodné predevsim
kvili velkému elektromagnetickému zateni - u zafizeni ITER se o¢ekava zarivy vykon
plazmatu 500 kWm~2. Signél zptisobeny detekci nabitych ¢astic se ztraci v obrov-
ském mnozstvi signéla zptusobenych Comptonovym rozptylem rentgenovskych nebo
gama fotoni. Masivni stinéni neni mozné, protoze detektor musi byt blizko okraje
plazmatu, aby viibec néjaké nabité castice zaznamenal.

Kromé vyse zminénych procesii vhodnych pro pfimé méfeni nabitych produkti
je mozné pouzit i nékteré procesy nepiimé, napiiklad kalorimetrickd méieni nebo
tzv. "Faraday Cups"(Faradayovy komirky).

Faradayova komtrka predstavuje jednoduchy detektor intenzity svazku nabitych
¢astic. Pro ionty funguje tak, ze jejich ptisobeni je vystavena vakuova komora z kovu,
pii narazu dojde k neutralizaci dopadajiciho iontu a diky tomu se lokilné objevi
kladny naboj ve sténé komory, je-li tato sténa pripojena k zapornému poélu zdroje,
bude mozné na ampérmetru mérit proud amérny poc¢tu dopadajicich iontu. Jedna
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se tedy o jednoduchy neuzavieny obvod, ktery uzaviraji az dopadajici ionty jako
nosice naboje.

2.3 Princip aktivac¢ni sondy

Jednim z detektort, které mizeme pouzit i v naro¢nych podminkich termojader-
ného zafizeni, jsou aktiva¢ni sondy. Jsou to jednoduché diagnostické prvky, které
jsou zaloZeny na poznatcich z jaderné fyziky, konkrétné na zavislosti mezi intenzitou
ozafovani a po¢tem novych jader vzniklych v disledku jadernych reakci v ozarova-
ném vzorku. Nejprve je tieba pfipomenout nékteré pojmy a vztahy.

Definice 9. Ucinngm prifezem o rozumime podil reaktivity R a soucinu toku dopa-
dagicich éistic T = nv (n je objemovd hustota édstic, v je rychlost) a poctu tercovijch

jader Ny
R

. 2.36
TN (2.36)

g

Uéinny prifez je funkci energie dopadajici ¢astice, prubéh této zavislosti zalezi
na druhu c¢astice a povaze interakce.

Definice 10. Pocet radioaktivnich rozpadi za jednotku c¢asu nazijvame aktivitou A.
Polocasem rozpadu rozumime dobu T%, za kterou aktivita vzorku klesne na polovinu.

Casto se setkévame s pripadem, kdy je vzorek s obsahem stabilnich izotopi vysta-
ven toku ¢astic, coz zpusobi, Ze se stane radioaktivnim. éasovy vyvoj poctu radio-
aktivnich jader s rozpadovou konstantou A v ozafovaném vzorku se fidi diferenciélni
rovnici

dN

dt
kde R je rychlost vzniku radioaktivnich jader (reaktivita) v dasledku ozatrovani.
7 této rovnice dostaneme pro ¢asovy vyvoj aktivity vztah

— —AN +R, (2.37)

AN(t) = A(t)=R(1—e). (2.38)

Pod aktiva¢ni sondou rozumime obvykle soubor izotopu riznych prvkiu ve formé
desticek, folii nebo dratki, ktery je vystaven pusobeni zafeni, jehoz charakteristiky
chceme urcit.

Produkty fiznich reakci, tedy neutrony nebo nabité ¢astice - protony, ¢astice alfa ¢i
jiné ionty, dopadaji na folie aktivacni sondy a reaguji s jadry prvkii. Mohou probihat
razné jaderné reakce podle piislusné zavislosti u¢inného pritezu o(FE).

Samotna aktivace je potom dusledkem jadernych reakci, pii kterych vznikne ne-
stabilni (radioaktivni) produkt. Pro aktivaci volime takové prvky, aby produkty
reakci mély rozumny polocas rozpadu. Ten nesmi byt prilis maly, aby bylo mozné
analyzovat aktivované vzorky i ve vzdalenych laboratorich, ani ptili§ velky, aby byly
ziskané aktivity vibec métitelné. Mnozstvi jednotlivych izotopt zavisi na energe-
tickém spektru dopadajicich ¢astic. Abychom toto spektrum mohli urcéit, musime
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zméfit aktivitu produkti jednotlivych reakei. Dale musime znat matici odezvy (pfi-
strojovou funkci) pouzité aktivacéni sondy. To znamend, ze musime co nejlépe znét
ucinné prifezy moznych reakei v zavislosti na energii dopadajicich ¢astic. Vzhledem
k tomu, Ze vystupem méreni je aktivita folii po ozareni, je nutné z u¢innych prafezu
odvodit matici odezvy ve formé zéavislosti aktivity produkti na energii inicia¢nich
¢astic pro vSsechny mozné reakce. Vzhledem k pomérné nizkému toku inicia¢nich ¢as-
tic (protoni) je nutné pouzit velmi citlivé metody méieni aktivity ve specializované
laboratofi. Tento tkon je nedilnou souc¢ésti méfeni pomoci této techniky.

2.4 Meéreni velmi nizkych aktivit

Meéfteni velmi nizkych aktivit museji z diivodu potlaceni prirozeného pozadi probihat
v dobfe stinénych podzemnich laboratorich, navic musi byt zbytkové pfirozené po-
zadi téchto laboratoii dobie urc¢eno a odec¢teno od vysledki méfeni. Vzhledem k po-
vaze predméti méfeni pozadujeme velkou absolutni tc¢innost detekce, ale zaroven i
velké rozliseni. K dispozici mame v podstaté tii riizné techniky - gama spektrometrii,
alfa spektrometrii a méfeni produkti spontanniho stépeni. Nejvyhodnéjsi z téchto
tii je, pfedevsim u malych vzorki typu aktivacnich folii, gama spektrometrie.

2.4.1 Vysoce citlivd gama spektrometrie

Zareni gama vznika pii pfechodu jadra z vysSich energetickych hladin na nizsi. To
se déje mimo jiné jako doprovodny jev pii pfeméné « nebo S, kdy dcefiné jadro
vznikd v excitovaném stavu. Takové vyzareni nésleduje témér okamzité po rozpadu
a vznikly gama foton mé energii odpovidajici pfechodu mezi energetickymi hladi-
nami jadra. Na zédkladé této charakteristické energie miizeme urcit, z jakého rozpadu
foton pochazi a stanovit tak, ktery izotop byl ve vzorku obsazen. Gama spektrome-
trie vyuziva nejcastéji scintila¢ni a polovodic¢ové detektory. [19]

2.4.2 Polovodic¢ové detektory

Polovodi¢ové detektory funguji na principu tvorby part elektron-dira (dale e-h) -
energie pro tvorbu takového paru se pohybuje v jednotkach elektronvolti. Jeden
gama foton tedy vytvoii desetitisice pari, mnohem vice nez u jinych typi detektor.
Interakce gama zafeni s materialem probiha prostfednictvim t¥i znamych procest:
fotoelektrického jevu (G¢inny prifez tmérny Z5, roste s poklesem energie fotonu),
Comptonova rozptylu (aéinny prifez amérny Z, mensi zavislost na energii fotonu)
a tvorby paru elektron-pozitron (prahovy proces, ktery nastéava pro fotony s energii
vy$si nez dvojnéasobek klidové energie elektronu (1022keV), u¢inny prifez amérny
Z?). Pii nasledné anihilaci téchto ¢astic se vyzaii dva gama fotony o energii 511 keV,
ovSem jedna nebo obé ¢astice mohou opustit prostor detektoru.[5]

Polovodicové detektory byvaji obvykle slozeny z kiemikovych nebo germaniovych
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monokrystali. Pouziti germania je vyhodnéjsi, protoze ma vySsi atomové ¢islo a re-
akce s gama zarenim je tedy pravdépodobnéjsi, germanium také mize byt piipraveno
ve velmi ¢isté formé, pfipadné mohou byt necistoty obsazené v germaniovém krystalu
kompenzovany driftem lithiovych ionti do krystalové miizky. Takova intersticidlni
forma germania ale musi byt chlazena tekutym dusikem, aby ionty lithia krystalovou
miizku neopustily.[19]

Polovodi¢ové detektory mohou byt bud planarni nebo koaxialni, ty se mohou dale
lisit tvarem potencidlu elektrického pole. Typické spektrum pulzi gama detektoru
obsahuje nékolik vyznacénych piki a hran. Nejvyraznéjsim z nich je pik plného pohl-
ceni, poloha jeho maxima odpovida celé energii zachyceného kvanta gama o energii
E,. Tento pik vznikd souctem vSech fotoelektrickych udalosti, Gplné absorbované
energie pii nékolikanasobném Comptonové rozptylu a tplné absorbovanych paru
castic. Dale je ve spektru obvykle patrny pik pro jednoduchy tnik (E, — 511keV),
pii kterém jedno anihila¢ni kvantum z vygenerovaného paru opusti aktivni zonu de-
tektoru, pik dvojiho tniku (E, — 1022keV), obé kvanta paru opusti aktivni zénu.
Ve spektru je také jasné patrna Comptonova hrana (elektron ziska pii rozptylu ma-
ximéalni energii, novy foton je vyzafen ve sméru letu pivodniho), v nizsich energiich
potom Siroky pik zpétného rozptylu, ktery je zpusoben Comptonovskou interakci za-
feni gama s neaktivni ¢asti detektoru. Poloha vyznacnych piku je patrné ze spektra
na obréazku 2.3.

Existuji tfi hlavni parametry, podle kterych mizeme posuzovat kvalitu polovodi-
¢ovych gama detektort[19]:

e Energetické rozliSeni - zavisi na fluktuacich poc¢tu vzniklych nosi¢t naboje,
Sumu v detektoru, vyskytu zpétného proudu a kvalité pouzité elektroniky.
Zpétny proud je castecné zpusoben tepelnou generaci part e-h, které se da
predejit chlazenim polovodice na teplotu tekutého dusiku. Energetické rozli-
Seni gama detektoru je obvykle mé¥eno jako polosiika piku (FWHM - full width
at half maximum) plného pohlceni pro zafeni izotopu °Co, které ma energii
1332 keV, zafi¢ je umistén 25 cm od detektoru. Obvyklé energetické rozliseni
germaniovych detektort je 1,5 az 2 keV. Kvalita detektoru se také casto ur-
¢uje pomoci poméru §itky piku v desetiné ¢i patnactiné maximalni hodnoty a
pologiiky tohoto piku. Energetické rozliseni se priblizné #idi vztahem

FWHM = 2.35(w®E)"/?, (2.39)

kde w je primérna energie vyzadovani pro produkci paru e-h, ® je Fanuv
faktor (materidlova konstanta, ktera urc¢uje statistickou vérohodnost detekce)
a F je energie fotonu pfedana v detekénim objemu. Skutecéné polositka je ale
veétsi kvili prispévku Sumu.

e Detekéni ucinnost - zavisi predevsim na aktivnim objemu detektoru a urcuje
se op&t pro pik plného pohlceni zafeni ze zdroje °Co znamé aktivity, ktery je
umistén do vzdalenosti 25 cm od detektoru. Absolutni G¢innost v tomto uspo-
fadani se pohybuje kolem 1,2 - 1073, Casto se urcuje relativni u¢innost detek-
toru vzhledem k scintila¢nimu krystalu Nal(T1) ¢tvercového priifezu o strané
7,6 cm. Mensi polovodicové detektory dosahuji relativni u¢innosti 30%, nejvetsi
dosahuji 100%.
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e Pomeér "peak-to-Compton"- méfi se pro kobaltovy zafi¢ opét ve vzdéalenosti 25
cm, je to pomér mezi vyskou maxima piku plného pohlceni a primérnou vyskou
Comptonovského kontinua v oblasti mezi 1040 a 1096 keV. Tato charakteristika
zavisi na velikosti a typu detektoru a obvykle se pohybuje mezi 20 a 90. Nizka
hodnota poméru implikuje nekvalitni nebo poskozeny detektor, nizka kvalita
méteni je obvykle zptisobena zachytnymi a rekombinac¢nimi procesy.
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Obrazek 2.3: Spektrum zafice 2*Al E, = 1777 keV zméFené pomoci polovodic¢ového
detektoru Ge(Li), DEP zna¢i pik dvojiho tniku, SEP pik jednoduchého uniku, CE
je Comptonovska hrana a FEP je pik plného pohlceni; prevzato z [19]

2.4.3 Scintila¢ni detektory

Dalsi typ detektoru zafeni gama je slozen ze dvou ¢asti - scintilatoru a fotonasobice.
Ve scintilatoru probihé luminiscence, po dopadu zafeni v ném tedy vznikaji fotony z
viditelné oblasti spektra. Luminiscence nastava pii deexcitaci atomi a molekul ex-
citovanych ionizaci, kterd v pfipadé gama zareni nastala pii Comptonové rozptylu
a fotoelektrickém jevu. Fotony dopadaji na fotokatodu, ze které vyrazeji elektrony.
Po prichodu mezi fokusa¢nimi elektrodami se pocet elektrontii nasobi na dynodach
- elektrodach, na které je priveden pomérné velky zaporny potencial, aby elektrony
nakonec dospély na anodu a zpusobily elektricky signal. Fotonasobi¢e dnes dosa-
huji vynikajictho zesfleni (az 10%) a mohou byt konstruovany s velice malou mrtvou
dobou. Kvalitu scintila¢niho detektoru ovliviuji tyto vlastnosti|16]:

e konverzni Gcinnost - ¢ast energie, kterou gama foton ztrati v objemu scintilé-
toru a je preménéna svétlo,
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e akceptance (geometricka u¢innost) - scintila¢ni fotony jsou vyzateny do vSech
sméri, ale fotokatoda je obvykle jen na jedné sténé scintila¢niho objemu, fe-
Senim je pouziti reflektoru z lesténého kovu,

e prithlednost vuci vlastnimu zafeni - absorpéni a emisni spektra musi byt od-
lisna, pro konkrétni scintilatory se obvykle uvadi vinova délka emisniho ma-
xima,

e Casovy pribéh vysviceni scintila¢niho fotonu,

e kvantova tcinnost fotokatody - pravdépodobnost vzniku elektronu ve fotoka-
todé po absorbovani fotonu ze scintilatoru.

Scintila¢ni latky délime do t¥i kategorii - anorganické, organické a plynné. Anor-
ganické scintilatory maji formu iontovych krystali obohacenych aktivatorem, bez
tohoto aktivatoru by mél krystal stejné absorbéni a emisni spektrum, takze by z
néj nemohly uniknout zadné fotony. Aktivator vytvori nové dovolené hladiny mezi
valenénim a vodivostnim pasem v puvodnim krystalu, takze luminiscenc¢ni fotony
maji jiné vinové délky a nemohou byt opétovné pohlceny. Nejcastéji pouzivanym
krystalem tohoto typu je Nal aktivovany thaliem. Detekéni ti¢innost scintildtoru
se obvykle urcuje pro pik plného pohlceni gama zatfeni o energii 662 keV ze zéfice
137Cs. Detekeni acinnost klesa s rostouci energii zafeni (klesa t¢inny priifez foto-
elektrického jevu) a naopak roste s rostoucim objemem detektoru, protoze tak se
zvySuje pravdépodobnost iplného pohlceni energie prostiednictvim nékolikanasob-
ného Comptonova rozptylu.

2.4.4 Dalsi typy detektort

Pro meéteni mékkého zareni gama je mozné pouzit také proporcionalni pocitace.
Aktivované vzorky mohou byt umistény piimo do pracovniho plynu. Pocitace maji
obvykle koaxidlni uspotfadani, s rostoucim tlakem plynové néplné roste hodnota
méfitelnych energii zafeni gama.

2.5 Prednosti a nedostatky aktivac¢ni sondy

Vlastnosti aktiva¢ni sondy muzeme shrnout do nékolika bodi:

e Presnost a absolutni kalibrace pfi detekci poctu ¢astic - diky této vlastnosti
muze byt sonda pouzita pro ovéfeni matematickych modeli pohybu a ztrat
faznich produktu a ke kalibraci jinych iontovych detektort.

e Dobré energetické rozliseni a schopnost identifikace ¢astice - druh zaznamenané
¢astice muze byt ur€en z nalezeného radionuklidu, na druhou stranu mize
byt jeden radionuklid vytvofen riznymi reakcemi, je tedy t¥eba volit vhodné
slozeni vzorku, aby se takovi neurcitost omezila. Energetické rozliSeni zavisi
jen na presnosti, s jakou je znama zavislost ic¢inného prifezu na energii.
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e Velkd odolnost viici mechanickym vliviim, teplu i elektromagnetickému zaieni,
nizké zatizeni Sumem - tyto vlastnosti zvyhodnuji sondu v naro¢ném prostiedi
tokamaku zvlasté vici elektronickym detektortm.

e Casové naro¢ny proces méfeni aktivit ve specializovanych laboratotich - sonda
neposkytuje informace v redlném case, ale az zpétné v fadu hodin nebo dni.

e Utinnost velmi zavisi na umisténi sondy v tokamaku, nejvhodnéjsi vzhledem
k trajektoriim castic je centralni rovina, nebo s ohledem na obvykly smér
dominantnich driftid spodni ¢ast tokamaku.

e Aktiva¢ni sondu je vhodné pouzit pouze pfi jednom vyboji, nebo pii vice
vybojich s velmi podobnymi parametry. Pokud sonda integruje méteni s velmi
odliSnymi parametry, analyza energii ¢astic je velmi slozitd, neni naptiklad
mozné modelovat trajektorie protont.

2.6 Formulace alohy

Nyni matematicky formulujeme tlohu hledéni spektra protonii z naméienych akti-
vit. Aktiva¢ni sonda je vystavena toku protoni o energetickém spektru ¢(FE), ktery
zplisobuje vznik novych izotopti Vi, v aktiva¢nich foliich. Pokud odezvu aktiva¢ni
sondy popisuje funkce Ry _,(E), mizeme popsat méfeni pomoci aktivaéni sondy
nasledujici rovnici

Y, = /RJ(E)QB(E)dE j=1,...n. (2.40)

Provedeme-li diskretizaci energetické osy na N intervalt, prejde hledani spektra
z naméfenych aktivit na hledani feSeni soustavy line4drnich algebraickych rovnic

N+1

Y; = Rin j=1,..n. (2.41)
k=1

Pocet novych izotopi z aktivace je samoziejmé pomérné maly vzhledem k poza-
dovanému energetickému rozliseni spektra. Jedna se tedy o nedostate¢né urcenou
linearni dlohu podle definice 2, kterou se muzeme pokusit vyfesit s pomoci Ticho-
novovy regularizace.
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Kapitola 3

Realizace na tokamaku JET,
TEXTOR a ASDEX-U

Meéteni nabitych fiznich produktii pomoci aktiva¢ni sondy na faznich experimental-
nich zafizenich provedla vyzkumnéa skupina z Ecole royale militaire (ERM) z Bruselu
pod vedenim Georgese Bonheure.

3.1 Sonda pouzitd na tokamaku JET

Tokamak JET je v souCasnosti nejvétsi experimentalni zatizeni, které vyuzivd mag-
netické udrzeni (velky polomér R=2,96 m a maly a=1,25 m), plazma ma tvar pismene
"D". JET dosahl nejvétsi doby udrzeni i nejvétsi hodnoty fazniho vykonu. Mnoho
technickych teseni, kterd byla vyzkousena na tomto tokamaku, je soucéasti projektu
reaktoru ITER.

Sonda pouzitd na tomto tokamaku byla tvofena télem z nitridu boritého (BN),
opatfenym drzéky pro aktivaéni vzorky.[2] Na kazdé ze Sesti stén sondy ve tvaru
Sestibokého hranolu mohlo byt umisténo nékolik vzorkt nad sebou. Nékteré vzorky
mély také vice vrstev. Celkem bylo pfi deseti plazmatickych vybojich vyzkouseno 45
riznych aktiva¢nich vzorku. Vrchni ¢ast sondy byla tvofena uhlikovou trubici, cel&
sonda byla pfipevnéna na pohyblivém rameni v horni ¢asti tokamaku JET (viz obr.
3.2). Umisténi a slozeni jednotlivych vzorki lze nalézt v tab.3.1 a tab. 3.2. Expe-
rimenty s aktiva¢ni sondou probihaly s palivem D->He, kde pomér ”Sg';) dosahoval
hodnoty az 0,2, s vyjimkou prvniho referen¢niho vyboje, kdy bylo pouzito pouze de-
uterium. Experimenty probihaly s toroidalnim magnetickym polem v rozsahu 2,2 az
3,5 T. Rozsah proudu v plazmatu pak byl 1,5 az 2,2 MA. Ohfev plazmatu probihal
pomoci neutralnich svazka deuteria pii vykonu 19 MW a celkové délce trvani 100 s
na zminénych 10 pulsi.

Vytézek D-D reakce byl stanoven na zdkladé produkce neutront ve druhé vétvi
(2.2). Celkova produkce neutroni béhem experimentii zmé¥ené $tépnymi komorami
¢inila 3,2 - 10'7 s chybou asi 10%. Vzhledem k rovnocennosti obou vétvi udava tato
hodnota i produkci protonti o energii 3 MeV. Ve srovnani s piedchozimi experimenty
zde byl pouzit mensi rozsah parametri a jednodussi schéma ohtevu (jako neutralni
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svazky pouze atomy deuteria), coZ umoznilo zjednodusit analyzu.

Aktivita vzorku byla méfena ve tfech raznych specializovanych laboratofich.
Vrstvené vzorky L,B,R a Y byly méfeny v zafizeni v laboratofi HADES spadajici
pod institut IRMM, ktera lezi 225 m po povrchem v Mol v Belgii. Aktivita vzorku
B33 a L44 a vSech Ti a TV vzorki byla vyhodnocena organizaci PTB v laboratori
UDO, ktera je umisténa ve 490 m hlubokém solném dole v Braunsweig v Némecku.
Ostatni vzorky byly vyhodnoceny v Laboratori Nazionali del Gran Sasso (LNGS)
pod nejvyssi horou Apenin v Italii. [2]

Cislo rady Pozice
(sifka [mm)]) 1 2 3 4 5 6
6 (44) Ti(1,0) | Ti(1,0) | Ti(1,00 | Ti(1,0) | Ti (1,0) | Ti(1,0)
5 (10) LiF(1,0) | B4C(1,0) | W(1.0)
4 (10) Vr. Havar | D1C(0) | BaC(LO) W(l’o) Vr.Rh | Vr.Y
3 (10) Vr. LiF | B,C(1,0) | LiF(1,0)
2 (10) V. B.C | B4C (1,0) | B4C(1,0)
1 (10) TV(1,0) | TV(L,0) | TV(L,0) | TV(L,0) | TV(L,0) | TV(L,0)
Folie (50) | V(0,02) - V(0,02) | V(0,02) | V(0,02) ]

Tabulka 3.1: Umisténi jednotlivych vzorki v aktivac¢ni sondé, rada urcuje vertikalni
polohu, pozice thlovou orientaci vici plazmatu podle obr. 3.1, ¢islo v zavorce za
znackou materialu vzorku znaci tloustku vzorku; Havar je odolna slitina na bazi Co,
Cr, Ni a Fe, TV znadf slitinu titanu, vanadu a hliniku; slozen{ vrstvenych vzorki je
v tab.3.2, k popisu vzorki je déle pouzito znaceni Mxyz podle této tabulky, kde M
je prvni pismeno znacky prvku (slitiny), z je ¢islo uhlové pozice, y je ¢islo fady, z
pro vrstvené vzorky poradi vzorku ve sméru od plazmatu [2][15]

Vzorek Vrstvy (tloustka [mm])

Havar | H121(0,2) | H122(0,2) | H123(0,2) | H124(0,2) -
LiF | L331(1,0) | L332(1,0) | L333(1,0) - -
B,C | B321(0,2) | B322(0,2) | B323(0,5) - -

(0,1) ©

Rh | R521 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: Slozeni vrstvenych vzorki pouzitych v aktivaéni sondé na tokamaku
JET |2]
3.1.1 Umisténi sondy

Detekéni aéinnost sondy €, tedy podil detekovanych ¢astic k celkovému poctu ¢astic
vyzéfenych zdrojem, byla vypoétena pro Gtyirozmérny fazovy prostor (r,z, ¢, [3),
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Délka folie 5 cm

(b) (©)

Obrazek 3.1: (a) Horizontalni orientace sondy v tokamaku, R;, je smér k hlavni ose
tokamaku, B; smér toroidalniho pole; (b) aktivaéni sonda s patrnym vertikilnim
¢lenénim vzorkd; (¢) schéma ulozeni vzorki, nékteré pozice byly pokryty vanadovou
folii, Sedé jsou oznaceny vrstvené vzorky; pievzato z [2]

kde (r, z, ¢) jsou cylindrické soutradnice a

v x B

PE B

(3.1)
je thel, ktery svira vektor rychlosti ¢astice se smérem magnetického pole. Vzhledem k
orientaci toroidalniho pole pisobi v tokamaku drifty popsané v kapitole 2.2.2 pohyb
iontd smérem doli. Umisténi sondy pti vrcholu poloidalniho fezu je tedy nevhodné a
velmi snizuje detek¢ni c¢innost, sonda je prakticky schopna zaznamenat jen ¢éstice
z okraje plazmatu. Vzdalenost mezi vrcholem hlavice sondy a plazmatem cinila asi
15cm.

3.1.2 Vysledky

V aktivovanych vzorcich bylo nalezeno nékolik radionuklidi, které vznikly interakci
s neutrony z reakce (2.2) a také pusobenim neutroni o energii 14 MeV z reakce de-
uteria a tritia (2.3), které vznikly diky produkei tritia ve vétvi (2.1). Budeme se ale
zabyvat pouze radionuklidy, které vznikly diky reakcim s protony.

Ve vzorcich bylo identifikovdno sedm ruznych radioizotopt, které vznikly reakei s
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Obrazek 3.2: Poloidalni fez tokamakem JET s vyznacdenym umisténim t¥i typu
detektori: (1) scintilator (umisténi v soufadném systému znazornéném napravo
z = —0,28m, R=3,80m), (2) pole FC detektori (z=-0,22m do z=-0,80m), (3)
aktivacni sonda (R=3,28 m, z—1,77m); pievzato z |2]

faznimi protony. Protonim bylo vystaveno 28 vzorki, tedy mnohem vice nez v pred-
chozich experimentech. Vzhledem k tomu, Ze celkova doba ozafovani (doba mezi
prvnim a poslednim vybojem) ¢inila 6,5h a polo¢as rozpadu nejméné stabilniho
produktu ¢inil 78 h, mohly byt zanedbany zmény aktivity mezi jednotlivymi pulzy.

Data z faradayovych komor bohuzel nebyla k dispozici kvili Sumu neznamého
puvodu. Data ze scintilatoru ale potvrzuji ztraty ¢astic a z reakce (2.2) z objemu
plazmatu. Podle méfeni Larmorovych poloméru navic odpovida modelim i prav-
dépodobnostni rozdéleni thlu S. Také bylo prokazano, ze spektrum protont lze
skutecné povazovat za monoenergetické, rozsiteni spektra vlivem piimé interakce
deuteria ze svazku s deuteriem z plazmatu je zanedbatelné.[2] 'V souladu s o¢eka-
vanim vzhledem k umisténi sondy byla indukované aktivita vzorku z riznych pozic
rizna (tedy thlové rozdéleni toku protonii vzhledem k sondé). Nejvétsimu poctu
¢astic byly vystaveny pozice namifené ve sméru k hlavni ose toroidu, tedy 1,2 a
6, zatimco vzorky na pozicich 3,4 a 5, které smétrovaly na druhou stranu, k vnéjsi
sténé toroidu, témér nebyly aktivovany - viz obr. 3.3. Dalsi nesymetrie mezi vzorky
na pozicich 2 a 6 je zpisobena proudem v plazmatu (viz obr. 3.1). Diky tomu do
vzorkii na pozici 2 (vystaveny protonim pFichazejicim ve sméru proudu) narazi asi
0 50% vice protoni nez do vzorku 6, ktery je obracen na druhou stranu. V grafu je
také patrna dobra shoda mezi simulaci a naméfenymi daty.  Podobné se tok castic
v tokamaku ménfi i se vzdéalenosti od osy plazmatu r. Pro méfeni sondy to znamena,
tont, nez fady vyse, dal od plazmatu. Ubytek protoni lze pozorovat na obrazku
3.4. V radialnim profilu se model ztrat piili§ neshodoval s experimentem, predev§im
vzorky ve 4. a 5. fadé byly vystaveny daleko menSimu toku nez predpokladal model.
Tyto vzorky tedy byly jiz piilis daleko a moznost jejich pouziti v analyze je velmi
omezend. Nejvétsi protonovy tok lze tedy odvodit z aktivity vzorku TV111, ktery
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je radialné nejbliz plazmatu. Ve srovnani s pfedchozim experimentem na tomto to-
kamaku doslo asi k trojndsobnému nartustu poc¢tu detekovanych fiznich protoni.
K dalsi analyze byly pouzity pouze vzorky z vySe zminénych pozic 1,2,6. V rheni-
ovém vzorku na pozici 5 sice bylo nalezeno '%Pa (gamaspektrometrii pozorovany
piky na 20 a 22keV), ale tento vysledek nebyl potvrzen, proto ho v dalsi analyze
neuvazujeme.|2| Celkovy vytéZek reakce d(*He, p)a pro vSechny pulsy byl s pomoci
naméienych tokii a modelované detekéni G¢innosti stanoven jako (2,5 =+ 0,5) - 101.

3.1.3 Detekce c¢astic o

Teoreticky by ve vzorcich mély byt nalezeny i produkty odpovidajici reakcim s ¢as-
tici a 0 energii 3,7 MeV, tedy s druhym produktem reakce (2.4). P¥ikladem je reakce
Ti(a, n)**Cr ve vzorku TV, vétsina nalezeného 5'Cr ale pochazi z reakce V(p,n)°'Cr,
kterd mé vyssi acinny prifez. Nejvhodnéjsi reakei pro detekci ¢astic a pouzitou ak-
tiva¢ni sondou je reakce V(a,n)**Mn. Pozorovani manganu by piimo implikovalo
zachyceni ¢astic a. Vytézek reakce je sice maly, ale v jeji prospéch hraje velmi velky
podil izotopu 'V v tomto kovu, vhodny polocas rozpadu produktu (312 dni) i pik
plného pohlceni o vhodné energii (835keV - oblast s malym Sumem) a velké pravdé-
podobnosti pfechodu. BohuZel pfi méreni v laboratoii HADES nepiekrocila aktivita
zvoleny prah, ktery odpovidal toku ¢astic asi 3,6 - 10° cm=2. Vypoctena detekéni
ucinnost je pro castice a asi 19 krat mensi nez pro protony o energii 14,6 MeV, pre-
dev§im kvili niz§imu Larmorovu poloméru. Vezmeme-li v ivahu modely a hodnotu
pro tok protonii ze stejné reakce, je i modelovany tok ¢astic o pod prahem detekce.
Experiment a model byly tedy opét v souladu. Zvyseni detekéni Gi¢innosti by umoz-
nilo umisténi sondy v centralni roviné tokamaku, tedy v poloviné vysky poloidalniho
fezu (tam, kde byl pii experimentech scintilator), kde jsou ztraty z plazmatu az o
dva Tady vétsi.

Pomalejsi protony o energii 3MeV z reakce (2.1) mohly byt identifikovany pte-
devsim diky tenkym vrstvenym vzorkiam. Tyto protony zptisobi totiz aktivaci jen v
prvni vrstvé. V dalsi ale stale ptsobi protony o vyssi energii. Takto bylo dokézano,
7e vzorky jsou aktivovany obéma druhy protonu. Detekéni Gi¢innost pro pomalejsi
protony je asi 39 krat niz$i nez pro protony o energii 14,7 MeV. Tok odvozeny z
aktivace ¢inil (0,154 0,4) - 10° cm™2, coz opét bylo ve shodé s modelovanim.[2]

3.2 Provedeni experimentu na tokamaku TEXTOR

TEXTOR je stfedné velky tokamak (velky polomér R—1,75m a maly a—0,46 m)
s kruhovym poloidalnim fezem, ktery pracuje ve vyzkumném centru v Jiilich, na
experimentech se podili védci ze t¥i instituti, mimo jiné pravé z ERM. Experi-
menty se zde zaméfuji predevsim na interakci plazmatu se sténou tokamaku, coz
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Obrazek 3.3: Uhlové rozdéleni toku protont - zaznamenany tok vzhledem k orientaci
stén Sestihranu aktivaéni sondy; prevzato z [2]

neni v rozporu s pfinosem, ktery muze poskytnout méfeni pomoci aktiva¢ni sondy.
Pti experimentech na tomto tokamaku se pouzivalo pouze deuterium, probihaly tedy
reakce (2.1) a (2.2). Cilem experimentu tedy bylo naméfit protony o energii 3 MeV
pomoci aktiva¢ni sondy.

3.2.1 Aparatura

Aktivacni vzorky byly pro potfeby detektoru ulozeny do tzv. iontové kamery, tedy
stinéné schranky s kolimatorem. Apertura kolimarotu méla pramér 8 mm, ve vzdale-
nosti 40 mm od této apertury byl umistén aktivovany vzorek. Tento iontovy detektor
byl pfipevnén k manipulatoru u dna vakuové nadoby (viz obr. 3.5), coZ znamena,
ze byl asi 490mm od osy plazmatu a 45mm od separatrix - posledniho uzavie-
ného magnetického povrchu.[4] Béhem experimentu bylo zafeni v tokamaku vysta-
veno 5 vzorki. Byl pouzit jeden vzorek nitridu boritého, dva vzorky z germania a
dva kusy tantalové folie. Bor se mize tc¢astnit vhodné reakce indukované protonem
B(p,a). Usp&snost aktivaéni analyzy je mozné zvysit ipravou izotopického sloZeni.
Pro pouziti v tokamaku ITER bude vhodny izotop germania "°Ge podléhajici reakci
6Ge(a, n)™™Se. Vzniklé metastabilni jadro selenu méa vhodny polocas rozpadu 3,42
minuty a s pravdépodobnosti 0,095 vyzaii pfi prechodu do zdkladniho stavu gama
foton o energii 95,7 keV. S pomoci tohoto izotopu bude mozné zkoumat udrzeni ¢astic
a 1 mérit fazni vykon. Na tokamaku TEXTOR byl tento izotop vystaven pusobeni
faznich protonfi. Germanium bylo z tohoto diivodu obohaceno na 87% obsahu "%Ge
(obsah v pFirodnim germaniu ¢ini jen asi 8%). Tenké tantalové folie byly pouzity k
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Ubytek zaznamenanych protontl v radialnim sméru
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Vzdalenost od vrcholu sondy
Obrazek 3.4: Ubytek toku protonti v radidlnim sméru; prevzato z [1]

soufasnému monitorovani produkce neutront z druhé vétve D-D reakce (2.2).

Meéteni probéhlo pii nékolika desitkach plazmatickych vyboji, pti kterych bylo
pouzito deuterium s maximélnim obsahem lehkého vodiku do 5%, toroidalni pole
B, =1,9T a proud plazmatem B, = 300kA; elektronova teplota a elektronova hus-
tota T, = 1,5keV, resp. 2-10'9m~3. Ohfev plazmatu probihal pomoci neutralnich
svazki deuteria (priumérny vykon asi 1 MW) a také pomoci iontového cyklotrono-
vého ohtevu minoritniho vodiku o vykonu az 0,8 MW.

Produkce neutronii o energii 2,45 MeV z reakce (2.2) byla kromé vySe zminénych
tantalovych folii méfena také pomoci BFj3 scintildtoru a plastického scintilatoru,
¢inila asi 10'% s™1. Pribéh vyboje byl maximalng prodlouZen (az na 4s), aby byl cel-
kovy tok produkti faznich reakci co nejvétsi. Po kazdém experimentu byl detektor
dalkové vyjmut z vakuové komory a chlazen dusikem po dobu 30 minut, kdy teplota
dosahla asi 50°C a aktivita klesla na hodnoty umoznujici dalsi manipulaci. Zakladni
analyza vzorku byla provedena v laboratoifi piimo v komplexu v Jiilich, diky ce-
muz byla doba mezi ozdfenim a méfenim indukovaného zafeni gamma pouze asi 60
minut. Cilem téchto prvnich méfeni bylo pouze identifikovat vzniklé radionuklidy
a zajistit povinn&d méfeni umozinujici bezpecny prevoz do specializované laboratote
HADES v Belgii, kde byla provedena detailni gama spektrometrie.[4]

3.2.2 Vysledky

V tab. 3.3 je uveden seznam nalezenych radionuklidi a jejich vlastnosti. Intenzita
gama linky "Be o energii 477,6 keV odpovida toku uniklych D-D protoni v hodnoté
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Radionuklid T, Reakce | Maximalni aktivita [mBq] | Vzorek
"Be 53,22d | °B(p,a) A1+5 BN
182 115,00d | 8'Ta(n, ) 56 + 3 Tal, Ta2
Ge 11,30h | ®Ge(n,y) 1220-103450 Gel,Ge2
6Ge(n,2
5Ge 82.80 min ¢(n,2n) 9439-1034927 Gel, Ge2
"Ge(n,y)
76G
T As 1,62d e(p,) 52043 Gel, Ge2
"Ge(B)

Tabulka 3.3: Izotopy namétené v aktivac¢nich vzorcich, jejich polocasy rozpadu T 1
a produkéni reakce, maximalni namérena aktivita a d¢islo vzorku; pozn.: reakce
Ge(n,2n) mé prah 9,6 MeV - neutrony musi pochazet i z D-T reakce [4]

(8,641,0)-10° To je asi Sestkréat vice nez p¥i prvnich experimentech na tokamaku
JET. Tato skutecnost mé dva divody. Na JETu tvorily ztraty faznich produktu pii
prvnim poloidalnim obéhu pouze maly zlomek z celkového poctu ¢astic (Sitka ba-
nénovych trajektorii klesa s rostoucim proudem), na mensim tokamaku TEXTOR
protnou sténu pii prvnim poloidalnim obéhu trajektorie vSech nabitych faznich pro-
dukti. Druhym divodem je vyhodnéjsi umisténi v souladu s magnetickym driftem
iontu smérem dolu.

Celkovy pocet vzniklych fiznich neutroni odvozeny z aktivace tantalovych folii
byl asi (7,8 +0,4) - 10™. Simulace unikajicich fiiznich protonii a simulace detekéni
ucinosti sondy byly provedeny pomoci kddu Gourdon. Pokud vezmeme v tvahu to,
ze Gcinné prufezy obou vétvi D-D reakce jsou stejné a vypoctena detekéni tc¢innost
je asi 107°, dostaneme z celkového po¢tu neutront teoreticky pocet zachycenych
protonti (7,8 +0,4) - 10%, coz velmi dobfe odpovid4 vyse uvedené hodnoté odvozené
z aktivity berylia.

Dosah protont o energii 3 MeV v nitridu boritém ¢ini pouze nékolik mikrometri,
méieni aktivity tedy mohlo probihat pouze z predni strany vzorku. Tato skute¢nost
umoznila provést experimentalni dikaz toho, Ze "Be skute¢né pochézi z aktivace
faznimi protony. Po dobu 10, resp. 11 dni byla méfena aktivita prasku seskrabaného
z predni, resp. zadni strany BN vzorku. Vysledky potvrdily piftomnost “Be pouze
na piedni strané vzorku.

3.3 Aktivacni sonda na tokamaku ASDEX-U

Tokamak ASDEX Upgrade je v sou¢asnosti nejvétsi némecké fuzni zatizeni (R=1,65m,
a—0,5 m). Disponuje divertorovou konfiguraci a wolframovou prvni sténou, jeho hlav-
nim tkolem je vyzkum operac¢nich méda pro ITER.

Na tomto tokamaku byla sonda umisténa ve vyhodné oblasti na manipulatoru
kousek nad centralni rovinou. Pouzita aktiva¢ni sonda méla tvar podlouhlého valce,
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Aktivacni vzorky

% 3 Kolimator

W“ lontova kamera

= Vakuova komora tokamaku TEXTOR
i ! j ,
o J |y A L :.. !

Obrazek 3.5: Schéma umisténi aktivacniho detektoru na tokamaku TEXTOR, po-
doba tohoto detektoru; prevzato z [4]

ve Ctyfech symetricky rozmisténych drzécich bylo po Sesti vzorcich (viz obr. 3.6).
Télo sondy bylo z grafitu a navic bylo pfikryto otoénym tubusem se $térbinou
(4mm), diky které bylo mozné vystavit pfimému ptisobeni protont pouze jednu
radu. Usporadani vzorku bylo ve vSech fadach stejné, liSily se pouze parametry vy-
boje. Tti fady vzorku byly vystaveny vzdy jednomu vyboji, z toho dvé vyboji v
H-modu (mod s okrajovou transportni bariérou s lep§im udrZenim energie) s vyso-
kym vytézkem reakce D-D, a posledni fada slouzila k méfeni pozadi, pri zddném
vyboji nebyla odkryta. Aktivity vzorka byly tentokrat zméfeny ve CtyfFech specia-
lizovanych evropskych laboratofich. Ve vzorcich byly detekované dva radionuklidy
vzniklé reakei s protony ("Be a Zr) a ¢tyf¥i radionuklidy z reakei s neutrony. Pii-
tomnost “Zr (produk¢ni reakce ma préah 3,7MeV), ukazuje na ptvod protonii v
sekundérni fazni reakci (2.4).]3]

Utelem tohoto experimentu je piedeviim otestovat kod ASCOT, ktery bude hlav-
nim modelem pro vypocet pohybu ¢astic a na ITERu. Velkou vyhodou aktiva¢ni
sondy pro tento tkol je jeji absolutni kalibrace. Umisténi sondy pfi tomto experi-
mentu bylo shodné s planovanym umisténim na tokamaku I'TER.
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Obrézek 3.6: Aktivacni sonda pouzitd na tokamaku ASDEX-U s vyznacenou Sestici
vzorki, pismena oznac¢uji nasledujici slouc¢eniny: C - CaFy, B - B4C, Y - YVOy;
hlavice sondy smérovala k hlavni ose tokamaku [3|
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Kapitola 4

Rekonstrukce spekter

Hlavnim cilem prace je otestovat, bude-li mozné pouzit algoritmus MFR popsany
v kapitole 1 k rekonstrukci energetického spektra faznich protoni. Védecka skupina,
kterd provedla méreni s aktivacni sondou, nam poskytla matici zavislosti indukova-
nych aktivit vzorku pouzitych na tokamaku JET na energii protoni, kterym byly
vystaveny. Je tedy mozné vynasobit touto matici néjaké uméle vytvorené spektrum
a ziskat tak modelovou aktivacni stopu, kterou by vykazovala aktiva¢ni sonda vy-
stavend tomuto spektru. Pomoci rekonstrukéntho algoritmu je potom mozné toto
spektrum zpétné ziskat a ovérit tak vlastnosti metody. Algoritmus byl otestovan
také na redlnych datech, konkrétné na méreni na tokamaku JET.

4.1 Pouzité reakce

Nejprve popiSeme jaderné reakce, které byly vybrany jako vhodné k dekonvoluci
spekter. Z puvodnich 7 radionuklidu, které vznikly v disledku reakce s protony,
uvazujeme 6. Do matice bylo pouzito 23 fadki, zavislost aktivity na energii iniciac-
niho protonu totiz v p¥ipadé vrstvenych vzorku reflektuje i polohu ve vzorku. Tato
skutecnost je pro nalezeni spektra protoni velmi dulezita.

Matice odezvy byla zatim bohuzel vypoctena pouze s velmi malym rozliSenim
v energii, k dispozici je pouze pro deset hodnot v rozmezi 2 MeV az 20 MeV. Pro
ucely rekonstrukce je tedy nutné matici interpolovat. Je ale nutné mit na paméti,
ze mezi Ffadky matice zadny vztah neni (rtizné vzorky-reakce), interpoluje se tedy
kazdy radek zvlast, a ne dvojrozmérna sitova funkce. Byla pouzita interpolace na
100 uzli. Nase tloha ma 23 rovnic pro 100 nezndmych, na které je ovSem kladen
pozadavek minima Fisherovy informace.

V tabulce 4.1 jsou uvedeny charakteristiky reakci. V grafu na obr. 4.1 jsou zna-
zornény nékteré tadky matice odezvy, tedy zavislosti aktivity na energii protonu,
pro konkrétni aktiva¢ni vzorek. V hornim grafu je tato zavislost vykreslena pro jed-
notlivé vrstvy yttriového vzorku. Je zfejmé, Ze tvar zavislosti se p¥ili§ neméni, pouze
se graf se zvétSujici hloubkou posunuje doprava (protony ztraci ¢ast energie). Na
druhém grafu je tato zavislost pro ruzné vzorky. S ohledem na velky rozsah hodnot
je voleno logaritmické méfitko. Aktivita je v jednotkdch megabecquerel na mikroam-

44



pérhodinu (naboj odpovida poctu protonii), kvili optimalnim hodnotam v matici
odezvy.

Cislo | Vzorek Reakce T |[d] | Prah reakce [MeV]| m|g]
1 V1 | W(p,n)5'Cr | 27.80 15 0,7-10~*
2 | TVIL | ®Ti(p,n)®V | 15,98 49 0,41
3 TV11 | °'V(p,n)*'Cr | 27,80 1,5 0,41
4 B221 0,05
0 B222 B(p,a)™Be | 53,12 0,0 0,05
6 | B223 0,05
7 | B241 0,26
8 | 1231 0,07
J L232 i(p,n)"Be | 53,12 1,9 0,07
10 | 1233 0,11
11 | L251 0,33
12 | Tv2l | ®Ti(p,n)®V | 15,98 49 0,41
13 | Tv2l | V(p,n)’'Cr | 27.80 1,5 0,41
14 | TV6L | ®Ti(p,n)™V | 15,98 49 0,41
15 | Y621 0,27
16 | Y622 0,27
17 | Y623 | ¥Y(p,n)®Zr | 3,27 3,7 0,27
18 | Y624 0,27
19 Y625 0,27
20 | MI121 | Fe(p,n)?Co | 77,27 5.4 0,69
21 H122 | 52Cr(p,n)**Mn | 5,59 5,6 0,69
22 H121 | %Fe(p,n)**Co | 77,27 5,4 0.69
23 | H122 | Cr(p,n)”Mn | 5,5 5,6 0,69

Tabulka 4.1: Reakce pouzité pti dekonvoluci protonovych spekter: odpovidajici ¢islo
rfadku v matici odezvy, oznaceni vzorku, protonem indukovana jaderna reakce, po-
loc¢as rozpadu produktu v fadu dni T%, energeticky prah reakce a hmotnost vzorku

m [2],[1]

4.2 Program

K rekonstrukei spekter byl upraven program v jazyce Python puvodné uréeny pro
tomografii plazmatu.|[14] V programu je implementovan algoritmus podle kap. 1.6.2.

45



25 T T T T T T T T

20

151

10+

A [MBg/p Ah]

A[MBag/p Ah]

E [MeV]

Obrézek 4.1: Vybrané fadky matice odezvy. Nahote: zavislost indukované aktivity
na energii protonu pro vrstvy vzorku z yttria. Dole: zavislost logaritmu aktivity na
energii protonu pro nékolik vzorki, pozn.: T211 znaci reakci ¢. 12 a H122 reakci ¢.
22 7 tab.4.1

V diferen¢ni matici je pouzita zpétna diference. Hledani parametru A je urychleno
paralelnim feSenim soustavy. Soustava s aktualni vAhovou matici se vytesi pro vice
hodnot parametru A soucasné a za nejlepsi fesSeni se vybere to, pro které dosahuje
funkce |log x?(\)| minima. V dal3i iteraci se postupuje stejné, pro mensi interval
v okoli optimélniho A z minulé iterace. Timto je v podstaté nahrazen vnitini cyklus.
Protoze se jedna malou soustavu, vypocetni ¢as je zanedbatelny a mezi feSenim ve
druhém a tfetim vnéjsim cyklu témér neexistuje rozdil. K feSeni soustavy rovnic s
regularni matici je misto vypoc¢tu matice inverzni (1.28) pouzita metoda Choleského
dekomporzice.|8| Je to mozné diky tomu, Ze matice soustavy je symetrickd (soucet
dvou matic tvofenych souc¢inem matice a jeji transpozice) a pozitivné definitni (pravé
moznost provedeni Choleského dekompozice se ¢asto pouziva jako test definitnosti,
pokud by matice nebyla pozitivné definitni, algoritmus by nemohl prob&hnout).

4.3 Modelova spektra

Pomoci zpétné rekonstrukce modelovych spekter muzeme otestovat, jestli je me-
toda MFR pro danou linearni ulohu vhodna, pfipadné ovérit spravnost algoritmu.
Byla pouzita ¢tyfi testovaci spektra s urc¢itou mirou Sumu, kterd jsou v grafu na
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obr. 4.2. Samotny Sum v puvodnich spektrech ale nemé na vysledek vliv, nebot
po prichodu integralem (prenasobeni matici odezvy), je Sum v dusledku st¥edovani
vyhlazen. Tato spektra byla prenasobena matici odezvy a zpétné rekonstruovana po-
moci MFR. Chyba "méfeni aktivit"byla u téchto testovacich spekter vzdy obvykle
volena jako patnactina hodnoty. Gaussova kiivka by méla byt pro rekonstrukci nej-
jednodussi, nebot pii odvozeni metody MFR se v podstaté pouzily pravé vlastnosti
normalniho rozdéleni. Rekonstrukce tohoto spektra je spolu s grafem aktivity na
obrazku 4.3. Je zfejmé, ze Sum byl velmi dobfe potlacen a zaroven zpétné dopoci-
tané aktivity odpovidaji pivodnim. Na obr. 4.4 je potom srovnani rekonstrukce toho
spektra pomoci dvou metod - MFR a vazené druhé derivace, kterd vznikne pouze
zameénou diferen¢nich matic v MFR za matice pro diferenci druhého fadu. V obou
pripadech velmi dobfe funguje volba regulariza¢niho parametru. Metoda MFR je ale
ziejmé vhodnéjsi, 1épe zachovava tvar funkce.

Rekonstrukce spektra se skokem (hranou) je uz méné presnd, pozadavek mini-
malizace vazenych derivaci totiz hranu rozsituje, aby byl prechod co nejplynulejsi.
Pokud bychom ovsem netrvali na podmince X2, = 1 a zvolili mensi hodnotu regu-
lariza¢niho parametru, nez piipousti toto kritérium (nebo pokud bychom upravili
chyby), miazeme dostat i ostiejsi hranu. Rekonstrukce uniformniho spektra se pii
dodrzeni této podminky chova podobné jako hrana, pti niZzSich hodnotach parame-
tru je témér konstantni.

V pripadé rekonstrukce posledniho spektra se dvéma piky byl pouzit i Sum ve vy-
generovanych aktivitach. Ndhodny Sum byl nastaven do velikosti 1—12 hodnoty aktivity
daného vzorku. Velikost chyb byla nastavena na stejnou hodnotu, takze simulujeme
situaci, kdy mame velmi dobré povédomi o moznych chybach méteni. V takovém pii-
padé kritérium 2., = 1 zafunguje dobfe a dostaneme spektrum na obr. 4.5, které
témeér presné vystihuje spektrum puvodni.

4.4 Rekonstrukce spektra z tokamaku JET

K dispozici byla pouze data z méfeni na tokamaku JET, na tokamaku TEXTOR bylo
aktivacnich vzorku pfili§ malo a data z tokamaku ASDEX-U zatim nejsou dostupna.
Nameérené mérné aktivity po deseti vybojich na tokamaku JET a chyby méreni pro
konkrétni vzorky jsou uvedeny v tab. 4.2. Méfeni nabitych fiznich produkti pomoci
aktivacni sondy zavisi na velkém mnozstvi parametri, které se nedaji dost dobie
odhadnou, rekonstrukce spektra tedy bude pomérné obtizné.

4.4.1 Korekce pro namérena data

Vzhledem k tomu, Ze kazdy vzorek z aktivacni sondy byl v tokamaku JET vysta-
ven jinému toku protoni, je nutné provést korekci dat. Vzorky na pozici 2 a 6 jsou
natoceny pod dhlem 60° ke sméru toku vétSiny protont (smér k hlavni ose), na
pozice proto dopadéa pouze piislusna ¢ast (cos60° = 0,5) toku protoni, ktery do-
pada na pozici 1. Tento efekt kompenzujeme vynasobenim piislusnych hodnot (4
az 19) dvéma. Déle je patrna nerovnovaha zpisobena smérem proudu v tokamaku -
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Obrézek 4.2: Testovaci protonova spektra s ndhodnym Sumem: uniformni rozdé-
leni (Cervena), Gaussova kiivka se stfedni hodnotou 11 MeV a rozptylem 1,8 MeV
(modra), hrana na pozici 11keV (zlutd) a dvojice piku na energiich 3,1 MeV a
14,6 MeV, coZ odpovida faznim protontm (svétle modra)

vzorky na pozici 6 jsou od proudu odvréiceny, ale podle grafu 3.3 mizeme tento efekt
priblizné kompenzovat vynasobenim hodnot 15 az 19 koeficientem 1,5. Zménu toku
v radidlnim profilu je nutné uvazovat pouze pro vzorky v fadé 3,4,5 (viz obr.3.4),
vzorky v fadé 1 a 2 jsou vystaveny piiblizné stejnému toku. Vzorky ve 3. fadé (8 az
10) vynasobime piiblizné faktorem 1,4, vzorek ze 4. fady (7) faktorem 4 a vzorek
z 5. fady (11) faktorem 50.[1] Vzhledem k tomu, Ze nékteré vzorky presahuji pies
vSech pét fad, je nutné jejich aktivity vydeélit sou¢tem toku pfipadajicich na vSechny
fady, tedy piiblizné ¢islem 3. Toto se tyka vzorku (1 a 15 az 23). Tyto korekce jsou
bohuzel zatim pouze piiblizné, ale maji na rekonstrukci pozitivni vliv.

4.4.2 Rekonstrukce

Po zapocitani vsech korekci mizeme pristoupit k rekonstrukci redlnych dat. Protoze
mame k dispozici data normovand hmotnosti vzorki a v nasi matici jsou aktivity
(indukované ur¢itym poc¢tem protoni - nédbojem), je samoziejmé nutné vynasobit
data hmotnosti vzorku. Vzhledem k tomu, Ze hmotnost vétSiny vzorkiu se pohybuje v
podobnych mezich, je mozné zkusit rekonstrukci provést nejprve pro mérné aktivity.
Diky tomu zjistime, jestli jsou vyrazné lehci vzorky pro rekonstrukei viibec dulezité.

Podminka vybéru regulariza¢niho parametru bohuzel pro puvodni data nefun-
guje, protoze zavislost x?;(A) = 1 viibec neprotne nulu. Nabizi se tedy moznost ruc-
niho vybéru A. Jako pomiicka k tomuto vybéru muze slouzit animace zavislosti tvaru
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Obrazek 4.3: Rekonstrukce spektra protont tvaru Gaussovy k¥ivky pomoci metody
MFR a srovnéani ptvodnich hodnot aktivity a hodnot aktivity pro rekonstrukci

rekonstrukce na hodnoté regulariza¢niho parametru. Opticky lze pomérné dobie po-
znat, kdy uz se jedné o overfitting a kdy je naopak hodnota parametru piilis mal&
a feSeni je nesmyslné. Animace této zavislosti je na ptilozeném CD.

V rekonstrukei na obr. 4.6 (pro A = 1000) je jasné patrny prvni pik, ovSem
ponékud posunuty doprava. Druhy pik je velmi nizky, ale je na spravné pozici.
Problémem je zapornost nékterych ¢asti rekonstrukce a s tim souvisejici zapornost
retrofitu. Nahradime-li zaporné slozky vektoru v prubéhu reSeni malymi kladnymi
konstantami, kyzeny efekt se bohuzel nedostavi, protoze v poslednim cyklu se re-
konstrukce opét dostane do zapornych hodnot. Dalsi moznosti je opravit zdrojova
data o zapornou c¢ast aktivit z retrofitu, tato metoda ovsem zpusobuje ztratu velkeé
¢asti informace, kterou data nesla. Pro vétsi hodnoty parametru se v rekonstrukci
objevuji také jeden nebo dva mensi piky uprostied.

Dalsi moznosti vybéru regularizacniho parametru je lepsi odhad moznych chyb
méieni tak, aby ptuvodni kritérium bylo tspésné. Chyba uvedena v tab. 4.2 se totiz
vztahuje pouze na méteni aktivit. To ale neni zdaleka jediny zdroj chyb, daleko vétsi
chyby vznikaji v diisledku nerovnomeérného toku c¢éstic a také kvili vyse zminéné ne-
presnosti provedenych korekei téchto vlivii. Samotné aktivace tedy zavisi na velkém
mnozstvi parametri, které nejsme schopni urc¢it. VIiv mé také doba mezi aktivaci a
méfenim aktivit, byt tato chyba neni vzhledem k vhodnym polo¢asim rozpadu in-
dukovanych radionuklida velké. Po pfic¢teni konstantni chyby o hodnoté 120 mBq/g
k pivodnim hodnotam chyby a "homogenizaci chyb" (primér ptes nékolik okolnich
hodnot) se zavislost x2 ;(\) = 1 piesune do optimalnich hodnot a rekonstrukce vy-
pada pomérné dobie (viz obr. 4.7)

V piipadé vynasobeni dat hmotnosti vzorku podle tab. 4.1, zjistime, Ze spektrum
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Obrézek 4.4: Srovnani rekonstrukce Gaussovy kiivky pro metodu MFR a regularizaci
pomoci vazené druhé derivace (WSD)

se témér nezmeénilo, rekonstrukce je na obr. 4.8. Ze srovnani s rekonstrukei, ve které
jsme riznou hmotnost vzorku neuvazovali, je jasné, zZe rekonstrukei ovliviuji pirede-
vsim vzorky s velkou aktivitou a rozliSovaci schopnost metody stoji pfedevsim na
vrstvenych vzorcich, u kterych se zavislost posunuje v energii s rostouci hloubkou
vrstvy ve vzorku (napf. yttrium, viz horni graf na obr. 4.1). Zajimavé je, 7e retro-
fit se shoduje s aktivitami méné presné, nez v piipadé formélné chybného piistupu
s mérnymi aktivitami.

Pokud bychom tedy chtéli sondu optimalizovat pro rekonstrukci spektra, bylo by
vhodné zvysit pocet vrstvenych vzorki a volit takovou konstrukei sondy, aby byly
vSechny vzorky vystaveny alespon piiblizné stejnym podminkdm a pocet nutnych
korekei byl co nejnizsi.

Ze srovnani s modelovym spektrem dvou piki (o¢ekavané spektrum) lze vyvodit
jesté nasledujici zavéry:

e V obou pripadech je prvni pik posunuty doprava vzhledem ke spravné poloze.
Posun je zpusoben tim, ze v matici odezvy jsou v jeho okoli urc¢ené hodnoty
pouze pro 2MeV a 4 MeV, nékteré reakce (shodou okolnosti ty, které maji
na rekonstrukei nejvétsi vliv) navic maji prah pravé v této oblasti. Zjemnéni
matice odezvy v této oblasti, pfipadné jeji rozsiteni do nizsich energii a pouziti
reakci s vhodnou prahovou energii, by mélo tento problém vyftesit.

e Zaporné hodnoty a pritomnost necekaného piku souvisi zfejmé pouze s name-
fenymi daty, ze srovnani grafu aktivit pro tato data (obr. 4.8) a grafu aktivit
pro dva piky (obr. 4.5) lze vypozorovat nékolik neshod, vzorky 1, 2 a 12 mély
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Obrazek 4.5: Rekonstrukce spektra protonu, které odpovida rovnomérné produkci
protont v reakcich 2.1 a 2.4, aktivity zadmérné poskozeny Sumem, dole opét srovnani
zpétného vypoctu aktivit a puvodnich dat

daleko mensi relativni aktivitu, nez by se dalo podle syntetického spektra oce-
kavat, také u yttriovych vrstev (16 az 19) pada aktivita s jejich hloubkou ve
vzorku rychleji, nez se oc¢ekavalo. Posledni zminéna neshoda je pravdépodobné
zpusobena mengi produkei protoni o energii 14,7 MeV (v modelu jsme oce-
kavali rovnomérnou produkei). P¥i¢ina ostatnich neshod neni znama, muze se
jednat o né&jaky geometricky faktor, vétsi vliv stinéni predchozich vzorki ve
vrstvé. VIiv mize mit také odlisSnost parametri kazdého z deseti vyboji, pri
kterych méteni probihalo.

Rekonstrukei lze tedy povazovat v rdmci moznosti za tspéSnou a jeji vlastnosti by
se mély dale zlepsit diky zvySeni energetického rozliseni matice odezvy. Vétsi pocet
nezavislych méreni by také ptinesl lepsi predstavu o moznostech rekonstrukce. Pre-
devsim by bylo mozné zjistit, zda jsou neduhy tohoto spektra (zapornost, necekané
piky) obecnym jevem, ktery souvisi s matici odezvy, nebo jsou zpisobeny spi§ ne-
zrnamymi skutecnostmi ¢i chybami méteni pii této konkrétni realizaci. ZvySeni poctu
vzorki, které jsou vystaveny toku protont, také vyznamnou mérou prispéje ke zpfes-
néni rekonstrukce. Tyto vzorky je ale tfeba volit s ohledem na velikost méfenych
aktivit, idealné tak, aby aktivity vSech vzorku byly po méfeni radove stejné. Nejlepsi
z hlediska energetického rozliSeni ¢astic jsou vhodné vybrané vrstvené vzorky. Pti
vhodném umisténi sondy, dobré znalosti matice odezvy a rozlozeni toku protonii
ziejmé bude mozné spektrum zrekonstruovat opravdu presné.
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Cislo | a[™29] | 0,[229] || Cislo | a[29] | 5, [™29]
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 24480 111,0
) 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: Naméfené hodnoty mérné aktivity a a chyba tohoto méfeni o, pro
reakce uvedené v 4.1; vzorky byly vystaveny ptlisobeni protont pfi vybojich na to-
kamaku JET

Spektrum protond, y* : 41.2825

3.02 MeV 14.7 MeV p

/. ‘ , , , N\

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
E [MeV]

3500 — Data
_ 30001 — Retrofit ||

0 5 10 15 20 25
vzorek - reakce

Obrazek 4.6: Rekonstrukce realnych dat z tokamaku JET z mérnych aktivit s vy-
znacenou polohou energii fiznich protont s pivodni hodnotou chyby méteni aktivit,
retrofit aktivit
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Obréazek 4.7: Rekonstrukce redlnych dat z tokamaku JET z mérnych aktivit s vy-
znacenou polohou energii fiiznich protonii pro chybu méreni zahrnujici odhad vSech

zdrojui nepresnosti, retrofit aktivit
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Obrézek 4.8: Rekonstrukce redlnych dat z tokamaku JET s vyznacenou polohou
energii fiznich protonii pro skute¢né namérené aktivity, retrofit aktivit
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Zaveér

Cilem préce bylo zhodnotit moznosti pouziti aktivac¢ni sondy v termojaderném vy-
zkumu jako detektoru nabitych fiznich produktii, pfedevsim protontii. Tato sonda je
zalozena na tplné jiném principu nez vétSina diagnostik pouzivanych k tomuto tcelu
v soucasnosti. Velkou roli pfi pouziti aktiva¢ni sondy hraje vybér vhodného umisténi
s ohledem na pohyb nabitych ¢astic v magnetickém poli tokamaku. Hlavnim cilem
prace bylo pomoci algoritmu Tichonovovy regularizace ovérit moznost rekonstrukce
spektra protonu z naméienych aktivit a provést rekonstrukei pro skute¢né méfeni.

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem nedostatecné urcenych inverznich tloh a
moznostmi jejich feseni. V kapitole jsou k tomuto tcelu odvozeny metody linearni
regularizace a regularizace s minimem Fisherovy informace. Druh& metoda nasla
diky svym vlastnostem uplatnéni v Siroké skale inverznich tloh, rekonstrukce po-
moci této metody preferuje maximalné hladké funkce, ale diky viZeni nemé tendenci
potlacovat piky.

Druha cast prace se vénuje problematice pohybu nabitych ¢astic v zakiiveném
magnetickém poli tokamakt a popisu detektori ur¢enych k jejich detekci, predevsim
aktivacni sondé. Pravé charakteristické jevy spojené s toroidalnim magnetickym po-
lem zpusobuji, ze Castice opusti objem plazmatu a dospéji k detektoru. Aktivac¢ni
sonda je jednoduchy detektor, ktery tézi prfedevsim z toho, Ze funguje na principu
jadernych reakci. To p¥inasi vyhody z hlediska identifikace iontu a absolutni kalib-
race. Naopak nevyhodou tohoto detektoru je nutnost presného dodate¢ného méreni
aktivity a analyzy radionuklidu ze spektra zafeni gama ve specializované laboratofi.
Metody méfeni zafeni gama jsou v této c¢asti také popsany.

Tteti cast prace obsahuje reSersi méfeni provedenych s pomoci aktivacni sondy
na nékolika evropskych tokamacich. Pti kazdém experimentu byla aktiva¢ni sonda
umisténa jinde. Na tokamaku TEXTOR byla pouzita pouze jednoduchéa iontova
kamera s péti vzorky, umisténd v nejnizsim bodé poloidalniho fezu. Na tokamaku
JET bylo pouzito mnohem vice vzorki, ale méfeni negativné ovlivnila poloha sondy
v horni ¢asti pfi sméru iontového driftu dolu. Nejnovéjsi méfeni provedené na to-
kamaku ASDEX-U bylo velmi variabilni, sonda byla vhodné umisténa v centrilni
roviné a otac¢enim krytu bylo mozné vystavovat toku protont rtizné vzorky.

V posledni kapitole je s pomoci programu v jazyce Python testovina zpétna
rekonstrukce spektra fiznich protoniu z naméfenych aktivit metodou z prvni kapi-
toly. Matici soustavy je zavislost indukovanych aktivit produktii na energii protonu.
Rekonstrukce testovacich spekter funguje pomérné dobte. Pti rekonstrukei ze skutec-
nych dat namérenych v pritbéhu experimenti na tokamaku JET bylo nutné provést
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rizné korekce na polohu vzorku v sondé vzhledem k tokamaku. V rekonstruovaném
spektru se objevily dva ocekavané piky pro protony z probihajicich faznich reakei,
byt rekonstrukce samoziejmé zpusobila jejich velké rozsifeni. Problémem zustava
zapornost ¢asti rekonstrukce.

Prislibem pro zlepSeni rekonstrukce je zjemnéni matice odezvy v energiich, sou-
casnych 10 hodnot je velmi malo a interpolace miize zpisobit velké chyby. Vhodna
pozice sondy, v centralni roviné tokamaku, bude mit také velmi kladny vliv na vy-
sledky. Bude ale nutné presné odhadnout vliv vzdalenosti vzorku od plazmatu a
orientace vuci sméru toku c¢astic. Aktivacni sonda byla v termojaderném vyzkumu
k méteni nabitych produktu fize poprvé pouzita pomérné nedavno, ale vzhledem
k jejim specifickym vlastnostem se jedna o velmi slibnou diagnostickou metodu.
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Priloha A

Obsah CD

Na pfilozeném nosi¢i CD se nachazi elektronickd verze této prace, pouzité zdrojové
kody programii a animace zavislosti.

bak_prace.pdf elektronicka verze této prace

\Python slozka se zdrojovymi kédy v jazyce Python
nfru.py fidici soubor programu na rekonstrukei spekter
umfrn.py samotny algoritmus MFR
solve.py algoritmus pro feSeni soustavy rovnic
GUI.py zdrojovy kod grafického rozhrani

multithread.py paralelni feSic

generator.py generator syntetickych dat
\data matice odezvy s komentarem
animace animace zavislosti spektra na reg. parametru
g
\grafy grafy pouzité i nepouzité v textu
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