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Abstrakt: Tomografie poskytuje cenna data o vyzarfovani na prufezu plazmatu v
tokamaku. Préace je zaméfena na porovnani tomografickych rekonstrukei z rtiznych
diagnostik na tokamaku JET vypocitanych pomoci stejného algoritmu. K tomuto
ucelu byl vytvoren software pro grafické zobrazeni a numerickou analyzu vysledkt
spojeny s grafickym uzivatelskym rozhranim. Déle je v praci popsan pouzivany tomo-
graficky algoritmus. Vysledky pro nékolik typt scénait jsou analyzovany s vyuzitim
nové vytvoreného softwaru a diskutovany.

Klicovd slova: JET, tomografie, mékké rengenové zatreni, bolometrie, tokamak

Title:
Comparative analysis of tomographic reconstructions from different dia-

gnostic systems of the JET tokamak
Author: Be. Jakub Svoboda

Abstract:  Tomography provides valuable data about tokamak plasma radiation
in its cross section. This thesis is aimed at comparing tomographic reconstructions
from various diagnostics used at the JET tokamak computed by the same algorithm.
Grafical user interface was created for computing tomographic inversion as well as for
displaying results and their numerical analysis. The applied tomographic algorithm
is described. Results of tomographic inversions in several discharge scenarios are
analysed using the new software and discussed.

Key words: JET, tomography, SXR, bolometry, tokamak



Obsah

Uvod

Pfehled invezrnich metod

Tokamak JET . . . . . . .. ... ...

Metoda

Popis implementace . . . . . . ... ..

Grafické uzivatelské rozhrani . . . . . .

Vysledky

Pouzivané pojmy . . . ... . ... ..
Hybridni scénéate . . . . ... ... ..
Uvolnéni necistot laserem . . . . . . .
Napousténi dusiku a neonu. . . . . . .
L méd s divertorem . . . . . . . .. ..
Rozmitani kontaktnich bodu . . . . . .

Limiterova konfigurace . . . . . . . ..

Koncepce hromadného zpracovani dat
Zavér
Seznam pouzitych zdroju

Prilohy

13
17

19
19
25

31
31
32
35
38
39
42
44
45

46

47

49



Uvod

Slunce

Slunce bylo od nepaméti objektem, na ktery se upinala lidska zvédavost. Snaha
vysvétlit, co je ten zarivy objekt za¢ a co je zdrojem jeho energie, saha do pocatki
civilizace. Prvni vysvétleni byla nabozenského razu. Mnoho civilizaci povazovalo
slunce za boha, nebo za bozsky vytvor a tim koncili pokusy o pochopeni jeho sily.
Poznéni prirodnich jevi nebylo jesté na dostatecné tirovni, aby bylo mozné se timto
problémem zabyvat jinak nez pouze filosoficky.

S rozvojem astronomie a zkoumanim pohybu planet doslo k vyvoji fyziky a slunce
prestalo byt bozska svitici skvrna na obloze. Nové se ustalila predstava slunce jako
objektu, kolem kterého obihaji planety. Tim doslo k urc¢itému vysvétleni toho, co je
slunce za¢ a védci se pfirozené pustili do zkoumani ptivodu vyzafované energie.

Vysvétleni procesu generujiciho energii ve Slunci nasledovalo nejnovéjsi objevy ve
fyzice a technice. Po formulovani termodynamiky se hledalo vysvétleni za pomoci
této teorie. Fyzikové prisli s ndpadem, ze Slunce by mohla byt hofici koule uhli.
Nebo podle pozdéjsiho vysvétleni mélo jit o hmotu zahratou tfenim, které bylo
zpusobené gravitacni kontrakci. Tyto teorie vSak neposkytovali Slunci dostate¢nou
zivotnost, aby byla v souladu s pro fyziku neobvyklou konkurenci, biologii a geologii.
Charles Darwin ve svém dile o evoluci predpokladal mnohem delsi dobu potiebnou
pro vyvoj druhti, nez davaly termodynamické piredpovédi. Také studiem sedimentii
byly ziskany odhady staii Zemé vétsi, nez predpokladali dobové teorie. V reakci
na to astrofyzikové dokonce prisli s korekci, ktera uvazovala dopadajici komety a
asteroidy, které dodavaly dalsi energii a tim prodlouzili Zivotnost Slunce. OvSem i
tak to porad nestacilo.

S novymi pokroky a objevy ve fyzice na zacatku 20. stoleti bylo jesté vice zfejmé, ze
kontrakéni model je nedostacujici. Na tento rozpor v roce 1920 upozornoval Arthur
Eddington, ktery pfisel s myslenkou, Ze by zdrojem alespon ¢asti slunec¢ni energie
mohla byt subatoméarni energie. Dokonce spojil Einsteintiv vzorec

E = mc? (1)

s rozdilem hmotnosti jadra helia a ¢tyfnasobku hmotnosti jadra vodiku, ktery byl
pozorovany F.W. Astonem a navrhl hypotézu, ze by jednim ze zdrojt slunec¢ni energie
mohla byt exotermické reakce premény vodiku na helium [4]. Neslo o nijak exaktni
popis reakce, ale jak jej sim nazval, ,0 divoky odhad“, ktery byl zaroven vyzvou k
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hledani nového principu a opusténi myslenky, Ze jediny zdroj energie ve Slunci jsou
procesy zpusobené gravitacni kontrakeci.

Energetickou bilanci jadernych reakci lze urcit z rozdilu vazebné energie jadra. Pokud
produkty maji vétsi vazebnou energii, nez atomy na zacatku dojde k uvolnéni rozdilu
ve formé kinetické energie. V opacném pripadé je potieba energii dodat. Na obr. 1
je znazornéna vazebna energie vtazena na nukleon v zavislosti na nukleonovém cisle
a znazornény dva zakladni typy reakci, pii kterych se uvolituje energie, slucovani a
stépeni, které jiz lidstvo zvladlo vice ¢i méné ovladnout. Tento typ vyuzivaji jaderné
bomby a soucasné jaderné elektrarny. Oproti tomu reakce probihajici ve Slunci jsou
sluc¢ovaci, nékdy zvané fazni.
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Obr. 1: Graf zavislosti vazebné energie vztazené na nukleon B/A na hmotnostnim
¢isle atomu A [2].

S detailnim vysvétlenim prisel v roce 1938 Hans Bethe. Navazal na proton proto-
novou fetézovou reakci navrzenou Gamowem s Weizsickerem, ktera nevysvétlovala
pozorovani prvku tézsich nez helium, a navrhl nasledujici sérii reakei [3].

*D+1p — sHe+ v

SHe + 5He — 5He + 21p
SHe + 3He — "Be + v
Be+e —iLi+uv,
Be+1p — B +y
'B — 2He + €' +v

Vypocet vykonu produkovaného témito reakcemi nestacil pokryt slunecni vykon,
proto pozdéji k uvedenym reakcim doplnil takzvany CNO cyklus. Opakujici se
preménu uhliku na dusik a kyslik, které vysvétlily posledni nedostatky v poznani
déji ve Slunci. Tim se konec¢né uspokojivé uzavielo zkoumani zdroje slune¢ni ener-

gie.



Fhze na Zemi

Gravitac¢ni ptsobeni ve Slunci je tak obrovské, ze hmota je stlacovana takovou silou
az prejde v horké a husté plazma. Vytvori se tak dostacujici podminky, aby jadra
atomt mohla pfekonat coulombickou barieru (znazornéna na obr. 2) a slucovat se.
Energie uvolnénd reakcemi vytvari tlak, jenz je protivahou gravita¢nimu smrstovani
a tim stabilizuje hvézdu. V pozemskych podminkach toho nelze dosdhnout. Je tedy
potfeba pouzit jiny zptsob, jak udrzet podstatné mensi mnozstvi plazmatu tak,
aby vyprodukovalo dostatek tepla pro energeticky zisk. Také je vhodné vybrat ja-
derné reakce, které probihaji v podminkach lépe dosazitelnych na Zemi, nez pfesné
kopirovat ty slunecni.
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Obr. 2: Priibéh potencialu pro jadro blizici se k jinému jadru. Aby doslo k fazi, musi
blizici se jadro prekonat coulombickou bariéru V4, a to bud tak, Ze mé vétsi energie
¢, nebo tunelovanim. V pripadé, ze jadro nepfekona bariéru, dostane se neblize na
polomér r,, kde se za¢ne vzdalovat. [2], pfeloZeno

V soucasné dobé se jako nejperspektivnéjsi jevi udrzeni plazmatu pomoci magne-
tického pole. Nejpokrocilejsi typ zafizeni s nejlepsimi vysledky se nazyva tokamak.
Jde o toroidalni vakuovou nadobu, kolem které jsou rozmistény civky vytvarejici
magnetické pole. Dalsi slibny zpiisob je takzvané inercidlni udrzeni, které vyuziva
setrvacnosti palivové kulicky a pokousi se ji velmi rychle zahtat a stlacit lasery.

Vhodné fizni reakce

Pro praktické vyuziti jsou zajimavé predevsim néasledujici reakce [13].

D+ 3T = JHe + jn (2)
3 1
T+ p
2 2 1 1
D+2D — 3
2 {gHe—i—(l)n (3)
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3T 43T — $He + 2\n (4)
sHe +1p +¢n

3 3
He 4+ 3T — 5
2He iHe + 2D (5)
’D 4 3He — 3He + Ip (6)
'p +7Li — 2iHe (7)
Ip+1'B — 3iHe (8)

Jaderné reakce lze popsat ¢innym priifezem a reaktivitou. Uéinny priifez je veli¢ina,
ktera udava pravdépodobnost, ze dojde k reakci mezi parem c¢astic. Pro usnadnéni
vipoctl se problémy srazek prevadi do tézistové soustavy. Uéinné prifezy pro vyse
uvedené reakce vztazené ke kinetické energie tézisté jsou na obr. 3 vlevo. Protoze
drzené plazma ma obvykle maxwellovské rozdéleni rychlosti a i¢inny prifez zavisi
na rychlosti, je potieba toto vzit v ivahu. Proto se pro praktické srovnani pouziva
veli¢ina primérna reaktivita, kterd udava pravdépodobnost reakce pro jednotkovy
¢as a hustotu se zahrnutim rychlostniho rozdéleni pro danou teplotu. Primérné reak-
tivity v zavislosti na teploté€ jsou znazornény na obr. 3 vpravo. Pro vyvijené reaktory
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Obr. 3: Vlevo: graf u¢inného prufezu v zéavislosti na kinetické energii v tézistové
soustavé. Vpravo: zavislost reaktivity na teploté. [2]

se planuje vyuzit smés deuteria s tritiem a pfedev$im reakci (2). Tato volba byla
ucinéna na zakladé nejvyssi reaktivity pfi nejnizsi teploté. Nizsi teplota je vyhodna,
protoze neni potieba spotfebovat tolik energie na ohfev a zaroven ¢im mensi je, tim
mensi klade technické naroky na zarizeni. Nebude to vsak jedina probihajici reakce,
nebot jak ukazuje obr. 3, pfi optimalni teploté pro DT reakci, mize jak deuterium
tak tritium reagovat samo se sebou, pfipadné s nékterym produktem z reakci (2)-
(4). Reakce (2) méa vSak i nevyhody. Vznikaji pfi ni neutrony s vysokou energii,
které budou z plazmatu vylétavat. Tim bude jednak dochéazet ke ztratam energie a
také k poskozeni a aktivaci prilehlych materialii. Dalsi nevyhodou je potfeba tritia.
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Jde o radioaktivni prvek, ktery se na Zemi volné v ptirodé vyskytuje jen ve zcela
zanedbatelném mnozstvi. Vyuzitelné jsou zasoby vzniklé jako vedlejsi produkt ka-
nadskych tézkovodnich stépnych reaktort. Také je potieba dbat na bezpecnost pri
manipulaci s tritiem, chemicky se chova jako obycejny vodik a tak pri jeho tiniku
do zivotniho prostiedi hrozi nebezpeci dlouhodobého ozareni organismim, do kte-
rych by se dostalo a navéazalo se do organickych molekul. Planuje se, zZe reaktory
v budoucich faznich elektrarnach budou tritium vyrabét z lithia pomoci neutront
vzniklych faznimi reakcemi.

Vyse popsané problémy s neutrony a tritiem ¢ini zajimavé reakce (6), (7) a (8).
Vsechny produkty vzniknou jako ionty. Zistanou tak udrzené v plazmatu, kde pre-
daji svoji energii a pomtizou tim plazma ohtat. Nebo dokonce by pfi jiné technické re-
alizaci mohli byt brzdény a tak piimo generovat elektiinu, bez nutnosti abytku ac¢in-
nosti pfi pouziti tepelného cyklu, ktery by pohanél turbinu. Avsak uc¢inné prifezy
nejsou tak vysoké a reaktivity maji podstatné vétsi optimalni teplotu, proto by pro
dosazeni energetického zisku bylo potfeba dokonalejsi technologie, nez se v souc¢asné
dobé jevi jako realizovatelné.
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ITER

Latinsky znamené cesta, zkratka z International Thermonuclear Experimental Re-
actor je mezinarodni projekt tokamaku, ktery ma vyuzivat reakci deuteria s tritiem
k produkci tepla. Jedna se o experimentalni zarizeni, které ma prokazat technic-
kou proveditelnost. Technologie pro zvladnuti takového projektu jsou velmi naro¢né
a na hranici soucasnych moznosti, tim padem i velmi nakladné. Bez mezinarodni
spoluprace by realizace témétr nemozna. Navrh vzniku mezinarodniho projektu byla
poprvé predlozen generalnim tajemnikem Gorbacovem prezidentu Spojenych statt
Reaganovi na konferenci v Zenevé konajici se v listopadu 1985. O rok pozdéji byla
dosazena dohoda mezi evropskou organizaci zabyvajici se jadernou energetikou EU-
RATOM, Japonskem, Sovétskym svazem a Spojenymi staty. Pavodni navrh pocital
s vétsim a nakladnéjsim tokamakem, ale kvili problematické politické situaci po
rozpadu sovétského svazu a neochoté Spojenych statu déle v projektu pokracovat,
bylo potieba zredukovat naklady. Novy zmenseny navrh byl dokoncen a schvalen v
roce 2001. Poté se k projektu opét pripojily Spojené staty. Nové se zaclenily Cinska
lidové republika, Korea a Indie. Misto pro stavbu bylo vybrano v roce 2005 podle
navrhu Evropské unie v jizni Francii pobliz Saint Paul-lez-Durance [11].

Hlavni cile

e 500MW a faktor zesileni vykonu Q alespon 10, ktery popisuje pomér mezi
dodanou a vyprodukovanou energii.

Q _ vastup (9)

P vstup

e Demonstrovat integrovatelnost technologii pro fazni elektrarnu.
e DT plazma se samoohievem, tedy ohfevem z probihajicich reakci.

e Otestovat nékolik technologii plozeni tritia, které je potieba pro energetické
reaktory.

e Ukézat bezpecnostni charakteristiky fuzniho zafizeni. Pfedevsim zvladnuti
kontroly plazmatu a zanedbatelné disledky provozu na zivotni prostiedi.

YV v

Pro dosazeni téchto ciltt je potfeba zvladnout kontrolu plazmatu. Uspé&sné kontrolo-
vat plazma je mozné jen pokud budeme rozumét procestim, které v ném probihaji.
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Prehled inverznich metod

Ke zkoumani plazmatu lze vyuzit elektromagnetické zareni, které prirozené vyza-
fuje. Vyhodné je napriklad proto, ze nedochazi k ovlivnéni samotného plazmatu. Za
nevyhodu muze byt povazovano, ze ptimo lze ziskat jen celkové pozorovani ze sméru
snimaného detektorem. Tuto nevyhodu je mozné odstranit pouzitim vice detektorti,
slozenim jejich signalti a provedenim tomografické rekonstrukce. Tim se da ziskat
prostorové rozlozeni vyzatrovani, s jehoz pomoci 1ze ovérovat nékteré teoreticky pred-
povézené jevy.

Dale budou uvedeny nékteré priklady vyuziti tomografie pro ovéfeni teoretickych a
modelovych vysledkt ohledné vyzarovani plazmatu. Bylo navrzeno nékolik pristupti,
jak teoreticky predpovidat chovani plazmatu. Jednim z nich je magnetohydrodyna-
mika (zkrdacené MHD), kterd vyuZiva teorii kontinua. Na plazma se nahlizi jako
na tekutinu, ktera je ovlivnéna magnetickym polem. Z této teorie se daji odvodit
jevy, které by mély probihat v plazmatu soucasnych experimentii s magnetickym
udrzenim, jako napriklad magnetické ostrovy. Tyto Gtvary je mozné pozorovat na
rozlozeni mékkého rentgenového zatreni (zkracovano SXR). Jednou z moznosti, jak
overit teoretické predpovédi s experimentem, je provést tomografii mékkého rent-
genového zateni a porovnat vysledky s modelem. Dalsim jevem, ktery lze studovat
pomoci tomografie, je prenos necistot uvniti plazmatu. Prvky, které obvykle pova-
Zujeme za necistoty v experimentech s magnetickym udrzenim, vyzaruji v oblasti
mékkého rentgenového zareni. Opét je mozné vyuzit tomografickou rekonstrukei a
pozorovat, jak se oblast vyzarovani presouva, a tim zkoumat modely transportu v
plazmatu.

Tomograficka rekonstrukce obecné znamenéd matematické zpracovani velkého mnoz-
stvi nelokalnich méieni, z kterych se odhaduji lokdlni fyzikalni vlastnosti. Siroké
uplatnéni tato metoda nasla napiiklad ve zdravotnictvi, kde je nazyvana zkratkou
CT (angl. computed tomography - po¢itana tomografie). Tomografické rekonstrukce
jsou obecné Spatné podminéné ulohy, proto vyzaduji specidlni pristup pri feseni.
Metody, které se pouzivaji pro bézné aplikace, ¢asto vyuzivaji moznosti libovolné
snimat zkoumany objekt. Nejbéznéji pouzivana je metoda filtrovanych zpétnych
projekei (filtered backprojection), jez je odvozené a zalozena na Fourierové transfor-
maci. Také je jednoducha na implementaci a i diky tomu je velice efektivni. Tyto
metody nejsou vhodné pro pouziti na tokamacich, protoze méfeni je na nich ome-
zeno technickymi moznostmi. Predevsim je omezeny pocet sméri, ze kterych lze
plazma pozorovat, s tim souvisi i nepravidelné vzorkovani, a velky Sum méfreni zpt-
sobeny nehostinnymi podminkami v okoli plazmatu, kde jsou umistény detektory.
Dtisledkem Spatného pokryti je, Ze tloha je nedostatecné urcend, a proto je nutné
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Obr. 4: Znézornéni projekéniho prostoru: (a) definice proménnych pouzivanych v
projekénim prostoru, (b) modelova geometrie, (c¢) sinogram: zobrazeni linii z (b) do
projekéniho prostoru s pocitanim vzdélenosti od stfedu kruznice. [9]

pouzit jiné metody. Ulohu je pot¥eba vhodné regularizovat tak, aby se potladily
efekty Spatného pokryti a zaroven se potlacil vliv Sumu na detektorech.

Pozorovaci linie a pokryti

Pokud se chceme zabyvat mérenim prichazejiciho zareni a nasledné provést tomogra-
fickou rekonstrukci, je nejprve potieba zjistit, co a odkud detektory zaznamenavaji.
Vétsinou se vyuziva zjednodusujici predpoklad, ze namérend hodnota je integrovana
podél cary, takzvané pozorovaci linie. Jde o myslenou ¢aru, kterd vychéazi z detek-
toru, projde optikou nebo stérbinou kamery a pokracuje dale do vakuové komory. V
realnych systémech vsak detektory méfi na oblasti pruhu s konecnou sitkou. To je
zpusobeno vlastnostmi optiky, nebo konec¢nou sirkou stérbiny. Tento jev je vhodné
brat v ttvahu, pokud je pozadovano pozorovat atvary, které jsou mensi nez vzajemné
vzdalenosti pozorovacich linii.

Pro zkoumani pokryti a k navrhu rozlozeni pozorovacich linii se pouziva jejich pa-
rametrizace pomoci dvou proménnych: vzdalenosti od zvoleného bodu, naptiklad
od stfedu poloidalniho fezu vakuové komory, a tthlu mezi pozorovacim smérem a
jednou z os. Tim se vytvoii tzv. projekéni prostor. Zobrazeni pozorovacich linii v
projekénich souradnicich se nazyva sinogram, viz obr. 4. Pokryta by méla byt co
nejvétsi ¢ast projekéniho prostoru a pokud mozno co nejpravidelnéji. Toho lze do-
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sahnout v medicinskych aplikacich, ale zpravidla to neni mozné u experiment s
magnetickym udrzenim plazmatu. Takova zafizeni, jako tokamaky, z technickych
divodi nedovoluji pozorovani z libovolného thlu. Je mozné pouzivat jen omezené
mnozstvi portl do vakuové komory, které navic jsou omezeny i velikostné. Proto je
na misté detailnéji se zabyvat rozlozenim pozorovacich linii. Ukazuje se, ze je lepsi
pouzit vétsi pocet pozorovacich hld, pro dany pocet kanalt, nez pro méné thlt mit
vice pozorovacich linii [9].

Vyse bylo popséano, jak urc¢it odkud prichazi signal, zabyvejme se nyni tim, jak oblast
propojit s mérenymi hodnotami na detektoru. Pokud chceme rekonstruovat profil
vyzafovani v zavislosti na poloze g(r) lze hodnotu naméfenou i-tym detektorem f;
vyjadrit nasledovné,

£ — / K,(r)g(r)dr (10)

kde K;(r) popisuje geometrii pfispévkiu pro i-ty detektor. Provést tomografickou re-
konstrukei znamend nalézt profil vyzarovani g(r) (nékdy také nazyvan rekonstrukee,
nebo Feseni) z rovnic pro vSechny detektory.

Bazové funkce

Jak uz bylo uvedeno vyse, tomografie v prostiedi tokamaku ma mnozstvi omezeni,
proto neni mozné vyuzit metody, které provadi inverzi analyticky. Misto toho se

pouziva tzv. rozlozeni do fady. Reseni g(r) se predpokldd4 ve tvaru slozeném z N
bazovych funkei by(r).

8(r) ~ 3 gibi(r) (11)

Uloha piechazi v hledani NV ¢lenti vektoru g, pro které prejdou funkce K;(r) z rovnice
(10) v matici K, jejiz prvky se urci nasledovné.

Kij = /Kl(r)b](r)dr (12)

Existuje nékolik zpiisobt jak volit bazové funkce. Podle toho se rozlisuji na lokalni,
globélni a prirozené.

Lokalni bazové funkce jsou takové, které pokryvaji malé ¢asti rekonstruované oblasti.
Do této kategorie patii napiiklad ¢tvercové (nékdy i obdélnikové) pixely. Takovy
druh bazovych funkci vyziva tomograficky algoritmus pouzity v ramci této prace.

Globalni bazové funkce jsou nenulové na velké ¢asti rekonstruované oblasti. Mohou
to byt Fourierovy-Zernikovy, Fourierovy-Besselovy funkce, nebo na tokamacich ¢asto
pouzivané oblasti mezi dvéma blizkymi plochami magnetického toku. [10]

Ptirozené bazové funkce vychazeji z geometrie tlohy. Implementace na nepravidelné
pokryty projekéni prostor je obtizna, a proto se jejich vyuziti prakticky vyskytuje
pouze v medicinskych aplikacich.
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Regularizace

Jak jiz bylo zminéno diive, tomografie obecné je spatné podminénd tloha. To zna-
mena, ze mald zména vstupu, kterd miize byt zapri¢inéna nefyzikalni fluktuaci, Su-
mem, nebo zménou geometrie, muze zpusobit velkou zménu vysledku. Navic tomo-
grafie tokamakového plazmatu je nedostate¢né urcend tloha, pocet bazovych funkci
je podstatné veétsi nez je pocet detektori. To mimo jiné znamend, ze pro jedno
zadani existuje mnoho feseni. Proto je potfeba tlohu upravit a specialné fesit, regu-
larizovat. To se provadi dodanim informace o TeSeni, ktera by méla lezet v nulovém
prostoru tlohy, také nazyvaném jadro. Pokud k Teseni pricteme néjaké lezici v jadru,
vysledek se nezméni.

Jednim ze zptisobii, jak do rovnic pridat dodate¢nou informaci, je zavedeni hodnotici
funkce O(g), ktera penalizuje FeSeni, ktera neodpovidaji pozadovanym vlastnostem
vyplyvajicich z dodateénych informaci. Povazujeme-li méteni za podminku C(g), lze
zapsat minimalizaci hodnotici funkce ve tvaru,

min {O(g)|C(g) < 0} (13)

kde funkce C(g) je brana jako rozdil nepfesnosti FeSeni a predpokladaného Sumu e.
Vektor vznikly souc¢inem K - g je mozné interpretovat jako hodnoty, které by byly
nameéreny naprosto presnym piistrojem pokud by oblast vyzarovala podle feseni g.

Clg) = lIf —K-glI* — li¢]” (14)

Shrneme-li vyse uvedené, hleda se takové reseni g, které se od méreni lisi stejné nebo
méné nez je predpokladana hodnota Sumu £ a zaroven co nejlépe vyhovuje dodanym
informacim, takZze hodnotici funkce nabyva co nejmensich hodnot.

Za predpokladu, ze O(g) je kvadraticky funkciondl, za pouziti - pro skaldrni soucin
zapsany nasledovné,

Og)=g"-Q-g (15)

a {2 je symetricka matice, lze pomoci metody Lagrangevych multiplikatort odvodit
nasledujici vztah,
AKT - K+9) -g=)MK"-f (16)

ktery odpovida Tichonovové regularizaci [8]. Parametr A je mozné najit iterativnim
feSenim této rovnice. K tomu je potfeba fadoveé do desitky iteraci, coz mutze byt
¢asové narocné. Proto se nékdy pouzivd metoda, pti které se vyjadii A analyticky a
vykresli se zévislost O(g) na ||f — K - g||*. Tim se ziskd graf piiblizné ve tvaru pis-
mene L. Optimédlni hodnota parametru se nachazi v rohu této zavislosti [16]. Casto
se vyuziva logaritmické skaly na osach pro zvyraznéni tvaru grafu. Tato metoda ne-
funguje dobie pro nedostatecné urcené tlohy. Navic je mozné pridat dalsi fyzikalné
motivované podminky. Casto se pouziva pfedpoklad nulovosti mimo oblast, ve které
zafeni ocekavame, v pripadé tokamaku to miize byt mimo vakuovou komoru, nebo
za posledni uzavienou plochou konstantniho magnetického toku, nazyvanou separa-
trix. To lze prakticky realizovat nékolika zplisoby. Jeden z nich je vytvofeni pixelt,
nebo jinych obecnych bazovych funkci, pouze uvnitt vakuové komory. Tim se za-
jisti, Ze inverze ptifadi vyzafovani pouze do oblasti odkud miize fyzikalné vychézet.
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Nevyhodou je slozitéjsi implementace, obzvlast pfi pouziti bazovych funkci ve formeé
pravidelné pixelové mrfize. Dalsim zptisobem je vytvoreni imaginarnich pozorova-
cich linii, které sleduji néjaky pocet pixelti mimo zvolenou oblast nebo jeji hranici, a
pritazeni nulového signalu témto imaginarnim detektortim. Tvar téchto linii nemusi
vychézet z tvari skutecnych pozorovacich linii a lze jej upravit libovolné. Prakticky
jde o pfidani informace do geometrického ¢lenu rovnice (10) a tim i do zadani in-
verzni ulohy. Jednd se o velice snadny zptisob jak pfidat informace do tlohy, ale
zaroven tyto podminky podléhaji regularizacnimu algoritmu. Rekonstrukce, které
tuto podminku nerespektuji budou penalizovany hodnotici funkei, avsak nebudou
nijak vynuceny. Pro realizaci je mozné pouzit né€kolik variant imaginarnich linii, na-
priklad se muzZe jednat o jednu pozorovaci linii, ktera sleduje cely okraj, nebo se
kazdému pixelu mimo komoru pfifadi jedna pozorovaci linie.

Dalsi pouzivanou podminkou je nezapornost rekonstruovanych hodnot. Tuto pod-
minku je mozné aplikovat, protoze plazma v tokamacich byva pro pouzivané vinové
délky opticky tenké a tak nenastava situace, ze by nékterd z oblasti plazmatu po-
Jednou z moznosti je béhem iteraci v regulariza¢nim algoritmu kontrolovat hod-
noty prubéznych vysledki a pokud jsou zaporné nahradit je nulou. Tim se ovlivni,
jak bude vypadat nasledujici krok, ale algoritmus to neptinuti vyuzit pouze kladné
hodnoty.

Tokamak JET

Jelikoz se v této praci provadi tomografické rekonstrukce z dat porizenych na to-
kamaku JET, bude toto zafizeni a pouzité detektory v této casti strucné popsany.
Tokamak JET byl spustén v roce 1983. Od pocatku byl navrhovan tak, aby do-
sahl termojadernych podminek. Navrh pocital s tim, Ze se stane vyvojovym krokem
mezi stfednimi tokamaky a energetickym reaktorem. Nové ziskané poznatky z takto
velkého stroje oteviely cestu k navrhu tokamaku ITER. Vyznamnou roli pti tech-
nickém navrhu a jeho prosazeni hral Paul-Henri Rebut, ktery mimo jiné prosazoval
tvar komory pripominajici pismeno D. To umoznilo pozdéjsi instalaci divertoru a
udrzeni plazmatu v H-mddu, tedy rezimu, ktery v soucasnosti méa nejlepsi vysledky
ve smyslu dosazeni praktického vyuziti. Celé zatizeni JET véetné civek ma polomeér
15 metrt a je 12 m vysoké. Vakuova komora je 4,2 metrii vysoka s hlavnim polo-
mérem 2.96 m a vedlejsi 1,25 m. Jeji objem je 100 m?, toto ¢islo je pozoruhodné
piedeviim proto, Ze jeden z nejvétsi tehdejsich tokamakt TFR mél objem 1 m?. [19].
V tokamaku je mozné udrzet stav s ustalenym proudem v plazmatu, tzv. flat top,
po dobu 20 sekund s proudy v plazmatu do 3 MA. Pro tomografickou rekonstrukci
se vyuzivaji nize popsané diagnostické pfistroje.

Bolometry

JET vyuziva rezistorové bolometry, které jsou sdruzené do kamer. Kazda z nich
se sklada z 24 detektori. Jedna sleduje plazma z horizontalniho a druhda z verti-
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Obr. 5: Rez tokamakem JET s vyznacenymi zakladnimi komponentami a postavou
pro lepsi predstavu o velikosti [15], pfelozeno.

kalniho sméru. Tyto kamery maji ¢asové rozliSeni 2 ms. Pro detailnéjsi pozorovani
divertorové oblasti byly nainstalovany dalsi t¥i kamery dohromady s 12 detektory.
[7]

Neutronové detektory

Dalsi diagnostikou jsou neutronové detektory v tzv. Monitoru neutronového profilu.
Pro tomografii se pouzivaji dvé kamery, jedna skladajici se z deseti detektori s ho-
rizontalnim pohledem na plazma a druhé s deviti vertikalnimi pohledy. Neutronova
kamera je soustava nékolika kolimatori se scintilacnimi detektory rozmisténych do
véjite. Aby se omezilo mnozstvi neutront, které se odrazi uvniti kolimatoru a ne-
prichézi tak z pozadovaného sméru, jsou detektory vzdalené od centra plazmatu 5,5
az 5,8 metri. Zaroven jsou stinéné pomoci masivniho betonového bloku. RozliSeni
v centru plazmatu je pfiblizné 12 cm [1].

Detektory mékkého rentgenového zareni

Jak bylo uvedeno vyse, k tomografické rekonstrukci se vyuziva i dat z detektort
mékkého rentgenového zatreni. Toto zafeni snimaji 3 kompaktni stérbinové kamery.
Dvé jsou zalozeny na PIN diodéach a tteti je slozena z radiac¢né odolnych polovodico-
vych detektorti. Kamery jsou umistény v sekundarnim vakuu za 250 pm beryliovym
filtrem pohlcujicim fotony s energii mensi nez 2 keV. Z divodu nedostatku prostoru
v portech, jsou kamery zachycujici mékké rentgenové zareni na rtiznych toroidal-
nich pozicich, snimaji tak jiny poloidalni fez. Kromé toho, kamera s horizontalnim
pohledem je mirné pootocend v toroidalnim sméru. [17]
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Metoda

V podstaté existuji dva hlavni pFistupy, jak provést tomografickou inverzi. Bud se
nejprve provede inverze analyticky a poté se numericky fesi (napf. metoda filtrova-
nych zpétnych projekci), nebo se tloha nejprve diskretizuje a regularizuje, napiiklad
tak jak je popsano v predchozi ¢asti, a az poté se inverze provede numericky. V této
praci byl vyuzit software, ktery pro vypocet vyuziva druhy jmenovany pfistup.

Popis implementace

Pouzity software je napsany v programovacim jazyku Python. Algoritmus vychazi
ze starsiho kodu v jazyce MatLab, ktery byl dale také vyvijen a v soucasnosti je
pouzivany na tokamaku COMPASS. Kéd v jazyce Python prosel strukturalnim vy-
vojem. Nejprve byl do kédu implementovan objekt tokamak, ktery v sobé obsahuje
informace o rekonstruované oblasti a nactena nezpracovana data, jak z detektort,
tak z magnetickych diagnostik. V nedavné dobé doslo k podstatné restrukturalizaci
a optimalizaci kédu, zejména k tpravé nacitani moduld a prechodu na Python 3.

V tomto oddile je pouzité odlisné znaceni, nez bylo pouzito v minulé kapitole, pro
snazsi rozliSeni teorie a popisu konkrétniho algoritmu. Vyuziva se zde konvence bézné
pouzivana v ¢lancich popisujici tuto konkrétni implementaci algoritmu a vétsina
odpovidajicich proménnych v kédu je stejné pojmenovana.

Bazové funkce jsou zvoleny jako rovnomeérné rozlozené ¢tvercové pixely. Vysledna
rekonstrukce je slozenim hodnot ze vsech pixelf,

g(F) = Z gibi(7) (17)

kde N je pocet pixeltl a 7 polohovy vektor. Vyjadieni hodnoty zaznamenané na
i-tém detektoru f; v diskretizované podobé pro pixelovou miiz je nasledovné,

N
fi = ZTz’jgj +& (18)
J

kde T je pfispévkova matice, kterd je specidlnim ptipadem K z rovnice (10), a &; je
¢len reprezentujici systematické chyby, nedokonalost rekonstrukce a sum.

Zptsob vypoctu prvku prispévkové matice je dan formatem souboru s geometrickou
konfiguraci. Pokud je uveden jeden pocatecni a pouze jeden koncovy bod, jejich
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spojenim se vytvori pozorovaci linie. Pak se prvky prispévkové matice pocitaji pro
kazdy z pixeli, jako délka pozorovaci linie v tomto pixelu. V ptipadé, ze jsou uvedeny
dva koncové body za tcelem zvazeni konecné site pozorovaci linie, se pouzije specialni
metoda. Misto jedné pozorovaci linie se vytvofi véjit pozorovacich linii vychazejicich
z pocatecniho bodu. Koncové body téchto linii se rovnomeérné rozlozi v rozmezi mezi
body, které jsou dodané v souboru s geometrickou konfiguraci. Pro vSechny linie ve
véjifi se pocitaji jejich délky v pixelech, kterymi prochézi, a tak se urci prispévek pro
kazdy z detektorti. Nakonec se jednotlivé ¢leny geometrické matice vydéli poctem
fiktivnich linii. Pokud je vyuzita konvence, ze vektory se pisi do sloupcti, prvni index
u matice znaci jeji fadek a druhy index sloupec, pak kazdy fadek matice obsahuje
prispévky vsech pixeli pro dany detektor a naopak sloupec matice zase prispévky
daného pixelu pro vSechny detektory.

Pomoci Tichonovovy regularizace lze regularizovat tlohu a ziskat vztah,
(T"-T+)H) - g=T"-f (19)

kde H je regulariza¢ni matice. Jedna se o obdobu rovnice (16), s rozdilem ze A zde
neni stejny koeficient. V tomto pripadé jde o koeficient Tichonovovi regularizace,
kdezto ve vztahu (16) je v roli Lagrangovského multiplikdtoru. Ozna¢me Lagran-
govsky koeficient A ze vztahu (16) jako «, pak plati, ze ve vztahu (19) koeficient
Tichonovovy regularizace A nabyvéa hodnoty 1/a. Po tpravach lze ziskat nasledujici
vyjadieni rekonstrukce g.

g=M.-f=(T" - T+ H)'-TT.f (20)

Pro urceni regularizacni matice se vyuziva princip minimalizace Fisherovy infor-
mace (zkracovano MFT), kterou lze v dvojrozmérné rekonstrukéni oblasti spocitat

nasledovné. ,
>

2,7=1

09(w1, x2) Og(w1, T2) 1
0x; or;  g(z1,22)

d[L‘ldl’Q (21)

Toto kritérium je zvoleno na zakladé ocekavanych vlastnosti vyzarovani a také dob-
rych zkusSenosti pri aplikaci a testech na fantomovych modelech. Fantomovym mo-
delem se mysli vytvoreni modelu predpokladaného vyzarovani, jeho integraci podél
pozorovacich linii a tim vytvoreni fiktivnich naméfenych hodnot na detektorech. Z
téchto hodnot se poté pocita inverze a vysledek se porovnava s ptivodnim modelem.

V algoritmu je implementovano nékolik zpiisobii vypocétu regulariza¢ni matice H
(viz. fidici parametr regularization). Nejpokro¢ilejsi a nejéastéji vyuzivanou moz-
nosti je anizotropni matice zaloZend na vzorci Fisherovy informace (21). Vyuziva
predpokladu, Ze vyzarovani plazmatu je hladsi podél magnetického pole. Tato ma-
tice se pocita podle vzorce,

L L

kde S(n) kontroluje amplitudu anizotropie, nej¢astéji je volena logisticka funkce [17],
B, a Bj jsou matice derivaci ve sméru kolmém, pfipadné te¢ném na magnetické
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silocary a w obsahuje vahy pro jednotlivé derivace, které umozni upravu, tak aby
matice byla ve formé Fisherovy informace (21). Dalsi moznosti je pouziti izotropni
regularizacni matice taktéz zalozené na minimalizaci Fisherovy informace.

L
Hy =Y BJ, w.B,, (23)

Na rozdil od pfedchoziho pripadu je zde B matice diskrétnich derivaci podél kartéz-
skych souradnic a w obsahuje vahy [17].

Pro nalezeni optiméalni hodnoty regularizacniho parametru A se pouziva iterativni
hledéni kofenu vztahu (24) pomoci Newtonovy metody. Vyuziva se tak monotonnosti
zévislosti C' a O na A [8]. Je ovSem nutné algoritmu zadat ocekdvané chyby méreni.
Toto ovSsem nevyzaduje metoda s hledanim rohu L kiivky, ktera sice byla napsana,
avsak nepouziva se, protoze pro spravny chod vyzaduj daleko 1épe pokrytou oblast
a vice méfeni. Pokud by tato metoda byla pouzita, graf by nemél vyrazny roh L
kiivky a hledani parametru A touto metodou by bylo nespolehlivé.

f-T-g) W-(f-T-g)—e-W-e=0 (24)

Kde W je matice vah, (f — T - g) vyjadfuje nepfesnost rekonstrukce (zavisi na
regularizacnim parametru \) a e je vektor ocekdvanych nepfesnosti. Pokud hledany
parametr A prekroc¢i predpokladanou maximalni mez, spusti se metoda zalozena na
nahodnych krocich v predem definovaném rozsahu, nazvana naive_search.

Vhodnost nalezeného parametru A se posuzuje podle Pearsonova testu,

(2
kde o; je ocekdvand hodnota nepfesnosti i-tého méreni. Hledani A pomoci Pearso-
nove testu je iterativni proces, ktery se opakuje dokud neni dosazeno pozadované
presnosti, nebo dokud neprobéhl desetkrat. Tento proces se nazyva vnitini smycka.
Protoze metoda je iterativni, zavisi jeji vysledek na pocateénim odhadu. Proto se
vnitini smycka opakuje v tzv. vnéjsi smycce. Vysledky z konce vnitini smycky se
vyuziji jako odhady na zacatku dalsi. Ze zkuSenosti vyplyva, ze optimalni je opako-
vat vnéjsi smycku tiikrat. Diagram pribéhu celého algoritmu je znazornén na obr.

6.

Kromé regularizac¢ni matice odvozené od hodnotici funkce jsou do algoritmu dodany
i dalsi pozadavky na feSeni. Prvni z nich je nezadpornost feSeni, ktera je realizo-
vana nahrazovanim zapornych hodnot nulami béhem iteraci v algoritmu hledaji-
cim parametr \. Dalsim je nulovost vyzafovani za separatrix, kterad je realizovana
vytvorenim virtualnich pozorovacich linii. Tento pozadavek je vhodny pro mékké
rentgenové zafeni, ale uz ne pro zareni zaznamenané bolometry. Plazma v oblasti
divertoru mize pomeérné vyrazné zarit mimo oblast mékkého rentgenového zareni.
Toto zafeni je bolometry zaznamenano a pii jeho ignorovani by doslo k zasadnim
chybam pii rekonstrukcei, proto se v pripadé bolometri tento pozadavek nepouziva
a je implementovana tuprava, kterd vyzaduje zafeni nulové jen mimo vakuovou ko-
moru tokamaku. Pro rekonstrukci mékkého rentgenového zafeni se vyuziva jesté
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Obr. 6: Schéma soucasné implementace MFI algoritmu v tomografickém softwaru s
typickymi hodnotami parametrii [14].

vyhlazovani profilu vyzafovani podél hranice komory. Jde o dalsi zptsob, jak za-
jistit, aby vné komory nedochéazelo ke vzniku nefyzikalnich oblasti s vyzafovanim.
Tento postup se nepouziva pro bolometry, které zaznamenavaji i zareni vychéazejici
z oblasti u stény vakuové komory. Toto zafeni zpiisobuje problémy pii vyhlazovani
podél okraje, které maji za nasledek nefyzikalni rekonstrukce.

Hlavni ridici parametry

Cely algoritmus je Fizen pomoci jednoho slovniku (angl. dictionary) [18], jde o da-
tovou strukturu jazyka Python, kterd umoziuje ukladat rtizné datové typy. Ulozena
data jsou indexovana kli¢i, které mizou byt také riznych typi, avSak musi byt
v ramci jednoho slovniku unikatni. Tento fidici slovnik pouziva jako klice kratké
textové zaznamy. Nize budou popsany nékteré z nich, predevsim ty, které jsou pro
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Obr. 7: Tlustrace vlivu poc¢tu opakovani anizotropniho MFI algoritmu na rekon-
strukce mékkého rentgenového zafeni. Barevnd skala je ve W /m?.

algoritmus stézejni.

Parametry rekonstruované oblasti se nastavi pri konstrukci objektu tokamak, klici
lze ménit pouze rozliseni. K tomu slouzi klice nx a ny, které nastavuji pocet pixeli
v radidlnim respektive vertikdlnim sméru. V soucasnosti se standardizuje rozmeér
rekonstruované oblasti na tokamaku JET a pouzivané rozliSeni. To by mélo byt 55
pixeli v radidlnim a 100 pixeld ve vertikalnim sméru, proto by se nemély nastavovat
jiné hodnoty téchto parametrti. V minulosti byvaly rozmeéry a hranice rekonstruo-
vanych oblasti rtizné i v ramci vyuzivani tohoto algoritmu, vybér byl podle potieb
a osobnich preferenci uzivatele.

Dale budou popsany klice, které ovliviiuji zptsob provedeni tomografické inverze.
Kromé MFI, regularizacniho algoritmu popsaného vyse, je mozné pouzit i jiné zpu-
soby. Ne vSechny z nich funguji spolehlivé, proto se prakticky pouzivaji jen MFI a
jeho rychlejsi varianta nazvana rapidMFI. Ta se od standardni lisi tim, Ze se hleda
regularizacni matice pouze jednou pro cely rekonstruovany interval. Dosahne se tim
podstatného zrychleni vypoctu, avsak za cenu sniZzené presnosti. Proto je vhodné
pouzivat rapidMFT algoritmus jen pro velmi kratké casové tseky, béhem kterych
zustavaji magnetické pole a vyzafovany vykon témér neménné. K vybéru regula-
rizacniho algoritmu slouzi kli¢ solver. Taktéz je implementovano nékolik zptisobii
vypoctu regularizacni matice. K vybéru slouzi kli¢ reqularization. Velmi dilezitym
parametrem v MFI algoritmech je mnozstvi opakovani minimalizace. To se nastavuje
klicem ifishmaz. Bézné pouzivana a doporucena hodnota je 3. Pfi tomto nastaveni
Ize jiz ziskat smysluplné rekonstrukce a zaroven pro vétsi pocet opakovani dochazi
jen k malym zménam feSeni. V1iv poc¢tu opakovani MFI algoritmu je znazornén na
obr. 7 pro rekonstrukci mekkého rentgenového zareni a na obr. 8 pro zafeni zazna-
menané bolometry. Data jsou z vystrelu 92030 v case 49,1 s. Vliv volby regularizac¢ni
matice pro bolometry je znazornén na obr. 9

Dalsim klicem, ktery ovliviiuje priitbéh inverze je errorscale. Jemu pfirazend hod-
nota skaluje chybu méfeni. Ta je standardné branéd jako odmocnina z naméiené
hodnoty. BéZné by méla byt nastavena hodnota 1, tedy neskalovat predpokladané
chyby. Zvyseni tohoto parametru mé za nasledek vetsi podil regulariza¢ni matice na
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Obr. 8: Ilustrace vlivu poc¢tu opakovani anizotropniho MFI algoritmu na rekonstrukci
zéfeni zaznamenaného bolometry. Barevna $kala je ve W /m?3.
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Obr. 9: Ilustrace vlivu volby MFTI algoritmu na rekonstrukci zafeni zaznamenaného
bolometry. Vlevo izotropni derivace, vpravo anizotropni preferujici smér podél pole.
Barevna gkéla je ve W/m?.
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Obr. 10: Tlustrace vlivu skalovani chyby na rekonstrukci zareni zaznamenaného bo-
lometry. Barevna skala je ve W/m?.

vysledné rekonstrukci. Tento parametr by se mél ménit jen pokud jsou k dispozici
data s velkym Sumem a neni potfeba presné rekonstrukce. Vliv skdlovani chyby na
vyslednou rekonstrukei je zndzornén na obrazku 10.

Dalsi pozadavky na feseni popsané v predeslé ¢isti ¥idi nasledujici klice. Nezapornost
feseni lze nastavit klicem allow_negative. Pozadavek na nulovost mimo ocekavanou
oblast vyzarovani se aplikuje pomoci virtualnich pozorovacich linii, jejichz pocet
nastavuje kli¢ virt_chords. Vyhlazovani podél okraje zapina kli¢ boundary, ktery by
mél byt pro bolometrické rekonstrukce vzdy vypnut (nastaven na 0 nebo False).
Vysledky rekonstrukei pii pouziti nebo vynechani vyhlazovani jsou znézornény na
obr. 11. Za povsimnuti stoji predevsim oblast X-bodu. Pfi pouziti vyhlazovani se
objevi oblast se zapornymi hodnotami. Také je patrné ze vétsina vyzafovani se
presune za separatrix smérem do plazmatu.

V neposledni fadé je také nutné specifikovat, jakda data chceme rekonstruovat. K
tomu slouzi nasledujici klige. Cislo vystielu se nastavi klicem shot. Casové rozmezi
upravuji klice tmin, pro zacatek, tmazx, pro konec. Velikost ¢asové prodlevy mezi
rekonstrukcemi se nastavuje pomoci klice data_time_step. Bolometry a detektory
mékkého rentgenového zareni zvladaji porizovat snimky i s prodlevou desetiny mi-
lisekundy. Obvykle se pro tyto kamery pouziva prodleva 2 milisekundy, ktera do-
staCuje pro pozorovani vétsiny jevi. Neutronova kamera zvlada maximalni rychlosti
snimkovani zaznamenat jeden snimek za 10 ms.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI)

V ramci této prace bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani, které umoznuje na-
stavit parametry tomografického algoritmu, spustit inverzi pro vybrané diagnostiky
a provést analyzu vysledki.

Pro vytvofeni uzivatelského rozhrani byla pouzita knihovna TKinter. Hlavni vy-
hody této knihovny jsou otevienost a funkénost na rtiznych operacnich systémech.
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Obr. 11: Porovnani rekonstrukce zafeni zaznamenaného bolometry, pti pouziti vy-
hlazovani podél okraje (vlevo) a pfi jeho vynechani (vpravo). Barevnd skéla je ve
W /m?3.

Zékladnim stavebnim prvkem uzivatelského rozhrani je hlavni menu ve formé sa-
mostatného okna. Na toto okno jsou postupné navazana dalsi okna se specifickym
ucelem. Cilem této struktury je umoznit sledovani vice vysledkd najednou a upravo-
vat, jaké informace se zobrazuji. Zaroven tato konstrukce umozni snadné vytvoreni
jinych rozhrani s odlisSnou funkcnosti, jako je napiiklad rozhrani pro analyzu jiz
spocitanych vysledku, které je popsano nize.

Okna pro zpracovani vysledku

Pro kazdy typ zobrazeni a analyzy vysledkt byl vytvoren vlastni objekt zalozeny
na spolecném zakladnim objektu okna, ktery definuje rozlozeni prvki rozhrani. To
umozni efektivné pridavat dalsi zpisoby zobrazeni vysledki, staci jen vytvorit dé-
di¢ny objekt zdkladniho okna, dodat numericky algoritmus a zadat zpiisob zobrazeni.

Okno pro zobrazeni rekonstrukci

Pro zobrazeni vysledki inverze slouzi okna diagnostiky. Jedna se o jeden objekt,
ktery upravi nékteré vlastnosti podle toho, z jaké diagnostiky jsou dodana rekonstru-
ovana data. Jsou implementovana tlacitka pro zobrazeni okraje komory a separatrix.
Také je mozné vypnout a zapnout stejny barevny rozsah pro vsechny rekonstrukce
v daném cCasovém tuseku, k dispozici je i tlac¢itko pro ulozeni zobrazeného grafu.
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Obr. 12: Hlavni menu, zakladni okno grafického rozhrani pro pocitani tomografie.
Vzhled na unixovych systémech pouzivanych v UFP AV CR (vlevo) a na systému
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Obr. 14: Okno pro zobrazeni rekonstrukei az ze tii diagnostik.

Barevné srovnani (RGB plot)

Jedné se o zakladni okno pro soucasné vizualni porovnani vysledkt riznych diagnos-
tik. Jméno RGB vychézi z anglického nazvu pro skladani barev z cervené, zelené a
modré. Takto lze zobrazit az 3 rizné rekonstrukce najednou. Vyuziva se scitaciho
principu tvorby barev, kazda z diagnostik je vykreslena jednou ze zakladnich ba-
rev pro skladani. Rekonstruovana data je potieba upravit, aby bylo mozné takto
skladat barvy. Prepracovani rekonstruovaného vyzafovani se provadi nasledujicim
zpusobem. Nejprve se vysledky normuji, tak aby vSechny hodnoty lezely v intervalu
(0, 1). Toho se docili délenim dat kazdé z diagnostik pfislusSnou maximélni hodnotou.
Poté je nutné jesté zkontrolovat, jestli se ve vysledcich nevyskytuji zaporné hodnoty,
pokud ano, nahradi se nulovymi. Vysledna barva pixelu je pak dana slozenim barvy
ze zakladnich podle hodnot z prepocitaného vyzarovani pixeli jednotlivych diagnos-
tik. Nahled okna je na obr. 14.

Celkovy vyzareny vykon (Power)

Dtlezitou charakteristikou je celkovy vyzareny vykon. K jeho zobrazeni slouzi spe-
cidlni okno, které umozni zobrazit vykon jak pro jednotlivé diagnostiky zvlast i
najednou. Jelikoz bolometry snimaji v daleko vétsim spektralnim rozsahu, zazna-
menaji i podstatné vétsi vyzareny vykon. Proto neni vhodné porovnavat vykony v
absolutnich jednotkach mezi riznymi diagnostikami na jednom grafu. Z toho divodu
byla implementovana funkce, ktera vydéli hodnoty vyzarovani maximalni hodnotou
celkového vyzafovani v daném intervalu a tim zajisti stejny rozsah pro vSechny zob-
razené diagnostiky. Okno je znazornéno na obr. 15.

Analyza vyzarovani z definovanych oblasti (Rectangles)

Toto okno kombinuje zobrazeni vice diagnostik metodou RGB a pocitani vykonu.
Nejprve se na RGB grafu zadaji obdélnikové oblasti, v kterych se poté pocita vy-
zafeny vykon jednotlivych diagnostik. Kazdy obdélnik je zobrazen svoji barvou a
stejnou je poté vykreslen ¢asovy vyvoj vyzareného vykonu oblasti, kterou vymezuje.
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Obr. 15: Okno pro zobrazeni celkového vyzafeného vykonu
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Obr. 16: Nastroj pro porovnani vyzarovani v rtuznych obdélnikovych oblastech.

Jednotlivé diagnostiky se odlisuji stylem ¢ary. Vzhled okna je zachycen na obr. 16.
Pti srovnani vykonu z oblasti nastava podobny problém s rozsahem, jako pfi po-
rovnani celkového vykonu. Proto se data zobrazend barevnym grafem normalizuji.
Pro kazdou z diahnsotik se najde pixel s nejvétsi hodnotou vyzarovani v daném
intervalu a timto maximem se vydéli hodnoty vyzarovani v kazdém pixelu z rekon-
struované oblasti. To znamenad, Ze pokud pixel vyzafuje s maximalni hodnotou, je
mu piifazena nova hodnota 1. Vykon vyzareny oblasti se pak pocita jako prosty
soucet normalizovanych vyzarenych hodnot. Pokud v oblasti vyzafuji jen dva pi-
xely s hodnotou, kterd odpovida poloviné maxima, je pixelové normalizovany vykon
vyzareny z dané oblasti roven 1. Pii analyze dat je potfeba brat v uvahu, Ze nelze
porovnavat vyzareny vykon kvantitativné mezi diagnostikami, ale v rdmci rtiznych
oblasti a jedné diagnostiky to je mozné.
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Obr. 17: Hlavni menu grafického rozhrani pro analyzu vysledki.

Rozhrani pro analyzu vysledkt (Analyzer)

Pti hromadném zpracovani dat ve srovnéavaci analyze je potieba provadét velka
mnozstvi rekonstrukei. I pres velmi velké zkraceni vypocetniho ¢asu jednoho snimku,
trva tomograficka rekonstrukce pro takova mnozstvi snimki fadové hodiny. Vypocet
pomoci GUI je v tomto piipadé neprakticky, protoze vyzaduje, aby po celou dobu
vypoctu zistalo GUI spusténé. V takovémto pripadé je vhodnéjsi vypocty spoustét
bud jako procesy na pozadi nebo na specidlnim vypocetnim clusteru z predem pii-
praveného kédu. Z toho divodu bylo vytvoreno jiné grafické rozhrani, které umozni
nacist spocitané vysledky a pouzit stejné diagnostické nastroje pro srovnani vy-
sledki jako hlavni grafické rozhrani. Toto rozhrani se od piivodniho lisi pfedevsim
hlavnim oknem, které je zobrazeno na obr. 17, a funkci provadéciho tlacitka ,do“.
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Vysledky

Pro zpracovani srovnavaci analyzou byly vybrany vyboje s riznym prubéhem. Zvlastni
pozornost byla vénovana nestabilitdm a transportu. Ve vétsiné vyboji jsou srovna-
vany tomografické rekonstrukce zafeni zaznamenaného bolometry a mékkého rentge-
nového zareni. Neutronova tomografie neni standardné provadéna, protoze signaly
vybojlii s nedostatecnym vykonem systému ohfevu jsou slabé a s velkym Sumem.
Dalsim omezenim mutze byt nizsi ¢asové rozliseni.

Pouzivané pojmy

V této kapitole jsou popisovany déje v plazmatu. K tomu jsou pouzivany rtzné
pojmy z fyziky plazmatu a konstrukce tokamaku, které budou v této ¢asti strucné
popsany.

V soucasné dobé se jako nejperspektivnéjsi cesta k dosazeni energetického zisku
jevi udrzeni tokamakového plazmatu ve stavu zvaném H méd. Tento stav je vyzna-
¢ny transportni barierou na okraji, kterd umoznuje dosahovat vyssich teplot uvnity
plazmatu, nez zakladni stav zvany L méd. Ten nemé bariéru na okraji a profil teploty
je priblizné parabolicky.

Dalsi pojmy se tykaji magnetického pole, nebo konstrukce tokamaku. Aby bylo
mozné dosahnout H mddu, je nutné mit magnetické pole v konfiguraci s diverto-
rem. To je oblast ve vakuové komofte, zpravidla dole, kam jsou magnetickym polem
unaseny castice, které uniknou z plazmatu. Toho je dosazeno pomoci civek, které vy-
tvori tvar magnetického pole s kiiZzenim silokfivek poloidalniho magnetického pole,
toto kfizeni se nazyva X-bod. Tim, zZe se ¢astice dostane mimo plazma je mysleno, Ze
se dostane do oblasti s tzv. otevienymi silokfivkami, tj.silokfivkami, které protinaji
komoru tokamaku. Naopak silokfivky, které neopoustéji objem plazmatu, nazyvame
uzaviené. Posledni uzaviena silokiivka se nazyva separatrix, jeji soucasti je X-bod.
Misto, kde separatrix pfichazi do kontaktu s materidlem divertoru se nazyva kon-
taktni bod.

Déle budou uvedeny nékteré druhy nestabilit tokamakového plazmatu. ELM (zkratka
z Edge Localized Mode) je druh okrajové nestability, kterd v H médu vyvrhuje ¢ast
plazmatu z transportni bariéry ven, vné separatrix a tedy na sténu komory. Pi-
lova nestabilita je zptisobena pravidelnou reorganizaci struktur v ptripadé dosazeni
prilis vysokého proudu a teploty v centru plazmatu. To ma za nasledek charakte-
risticky tvar vyvoje vyzafovani mékkého rentgenového zateni podle kterého dostala
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své jméno. Smyckova nestabilita je také spojena s centrem plazmatu. Nastava, kdyz
je pro centralni oblast energeticky vyhodnéjsi se zkroutit do jiného nez toroidal-
niho tvaru. Pilova nestabilita se vysvétluje, jako specialni pripad vnitini smyckové
nestability. [20]

Hybridni scénare

Jedna se o scénaie zamérené na maximalni fizni vykon, které maji poskytnout
relevantni data pro provoz tokamaku ITER. Zpravidla se pouziva vysoky vykon
neutralnich svazki pro prechod do H-médu a jeho udrzeni.

Viboj #92030

Béhem tohoto vyboje byly nalezeny dva zajimavé casové intervaly. Jednou z nich je
casovy interval s vétsimi ELMy, zachyceny na obr. 18. Je pozorovan utlum vyzato-
vani mékkého rentgenového zareni v centru, zaroven s nim nartist zareni zazname-
naného bolometry v krajni oblasti a utlumeni drobnych zableskii v oblasti X-bodu,
které souviseji s ELMy. Po néjaké dobé dojde k prudkému poklesu vyzarovani na
okraji s naslednou siln€jsi nestabilitou. Také se zacnou objevovat slabsi ELMy a
vyzatovani pirejde do oblasti mékkého rentgenového zareni.

Druhym zajimavym intervalem je chladnuti centra plazmatu zachycené na obr. 19.
Vyzatovani v centru prejde z oblasti mékkého rentgenového zareni do oblasti zareni
s nizsi energii méreného bolometry, ustanou ELMy a vyzafovani se presune do krajni
(oranzové) oblasti. Na obr. 20 jsou vysledky z méfeni elektronové teploty, které maji
podobny priubéh jako vyzarovani mékkého rentgenového zafeni v centralni (modré)
oblasti.

Viboj #92398

V tomto vyboji nedoslo k nartistu vyzarovani na okraji s utlumenim mensich ELM.
Podarilo se zaznamenat chladnuti na konci vyboje, které ma podobny prubéh jako
ve vyboji 92030. Chladnuti je zachyceno na obr. 21.

Viboj #92400

V tomto vyboji byly zaznamenany zmény ve vyzarovani spojené s utlumenim ELM1,
podobné tém ve vyboji 92030. Pribéh je zachycen na obr. 22, kde je patrny néartist
vyzafovani zaznamenaného bolometry na okraji nasledovany silné€jsim vyzafovanim
v oblasti X-bodu.
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Obr. 22: JET vyboj #92400 utlumeni okrajovych nestabilit typu ELM.

Uvolnéni necdistot laserem

V pribéhu vyboje se laserem odpafi ¢ast specidlniho terciku, a tim se uvolni material
do plazmatu. Tato diagnosticka technika se vyuziva pro zkoumani transportu castic
necistot uvniti plazmatu.

Vyboj #91718

V tomto vyboji byla nizka elektronova teplota, proto jsou analyzovana jen data
z bolometri. K uvolnéni necistot laserem doslo v case 44,5 s. Celkové zazname-
nané vyzafovani je zobrazen na obr. 38, z kterého je zcela zfetelné vidét, kdy se do
plazmatu uvolnily necistoty. Postupné zmény v profilu vyzarovani jsou znazornény
na obr. 24. Nejprve duty profil se postupné stahne do centra a pravdépodobné tak
kopiruje pohyb uvolnénych necistot.

Po ustéleni profilu doslo k oscilacim polohy oblasti s nejvétsim vyzatfovani, viz. obr
25, které prekvapivé probihaji na strané s vysokym polem. Mohlo by jit o artefakt
po nedokonalé tomografické inverzi, proto byla rekonstrukce porovnana s nezpraco-
vanymi daty. Ta jsou zobrazena na obr. 26, z kterého je patrné, ze dochazi k horizon-
talnim a vertikdlnim posuntim jasné oblasti mezi kanaly bolometri, které pozoruji
stranu s vysokym polem. Nejedna se tedy o artefakt po rekonstrukci. Mohla by to
byt smyckova nestabilita, ale perioda je kolem 70 ms. Bézné vsak maji smyckové
nestability frekvence kolem 10 kHz, tj. periodu pftiblizné 0,1 ms.
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Obr. 27: JET vyboj #92417 pribéh vyzatovani kratce pred a nasledné po uvolnéni
necistot laserem.

Vyboj #92417

K uvolnéni necistot laserem doslo priblizné v case 47,5 s. Na obr. 27 je znazornén
pribéh vyzarovani. Bezprostfedné po uvolnéni necistot dojde k nartstu vyzarovani v
krajni oblasti a postupnému pfenosu do centra plazmatu. Objevuje se ovSem druhy
prudky narist vyzafovani v krajni oblasti, ten by mohl byt zpiisoben vyvrzenim
¢asti necistot zpéet. Na rozdil od predchoziho vyboje ma plazma vétsi teplotu, proto
se ve vétsi mife objevuje i zafeni ve spektralni oblasti mékkého rentgenového zareni.

Napousténi dusiku a neonu

Vyboj #92121 - dusik

V tomto vyboji se objevuje pravidelnd pilova nestabilita zachycend na obr. 28. V
casovém rozmezi od 46 s do zhruba 52,5 s, kdy se vyskytuje pilova nestabilita,
dodava plynovy ventil GIMO09 stalé mnozstvi plynu. Po ¢ase 53,5 s dochazi k poklesu
dodavaného vykonu neutralnimi svazky, tim i k poklesu teploty. Objevi se utvary
podobné chladnuti popsanému v hybridnich scénarich. Pribéh je zachycen na obr.
29. Na rozdil od diive popsanych experimentt zde dochéazi k podstatnému nartstu
vyzafovani mékkého rentgenového zareni ve stiednim obdélniku pred naslednym
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Obr. 28: JET vyboj #92121 pribéh pilové nestability.

ochlazenim a nartistem signalu bolometri, které odpovidaji zareni s nizsi energii.
V datech z méfeni neutronového zisku, zobrazenému na obr. 31, je také patrny
nartist vyzarovani pred prudkym utlumem. Vyzarovani z centra se koreluje jak se
signélem elektronové teploty (obr. 30) tak s neutronovym signdlem. Je mozné, Ze
doslo ke kratkému zahtati centra tésné pred sniZzenim vykonu neutralnich svazki,
které by mohlo byt zptisobeno vytvorenim vnitini transportni bariéry umoznujici
lepsi udrzeni horkych castic v centru plazmatu.

Vyboj #92128 - neon

Pro tento vyboj se podafilo ziskat pribliznou rekonstrukci pro neutrony. Je tak
mozné porovnat neutronové vytézky s mékkym rentgenovym zafenim. Pti porovnani
celkového vykonu se zdé, Ze neutronovy tok klesa s rostoucim zarenim, viz obr. 33.
Nicméné porovnanim vyzafovani z centra se ukazuje, ze si dobfe odpovidaji, jak je
patrné z obr. 32. Pfi porovnani celkového vykonu mohou pfevladnout oblasti s nizsi
teplotou, v kterych neprobiha tolik reakci.

L mod s divertorem

Plazma v L médu méa mensi teplotu oproti standardnimu H moédu zahiatému ne-
utralnimi svazky, proto i daleko méné vyzatfuje a jen ziidkakdy je mozné tispésné
provést tomografickou rekonstrukeci.
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Obr. 34: JET vyboj #92292 pfechod mezi L a H médem.

Vyboj #92292

Tento vyboj je v L. médu jen na zacatku, po spusténi ohfevu neutralnimi svazky v
case H2 prejde v H mod. Tento prechod je zachycen na obr. 34. Nejprve dochazi k
vytvoreni dutého profilu vyzafovani mékkého rentgenového zafeni a zaroven s tim
naroste vyzarovani v oblasti X-bodu. Po ustaleni H médu se objevi pilova nestabilita,
s mirné nepravidelnou amplitudou. Dalsi zajimava ¢ast vyboje nastane pti zvysSeni
vykonu ohfevu neutralnimi svazky v case 55 s, ktery trva az do casu 58 s, jak je
patrné z obr. 36, kde je zobrazen vykon ohfevu neutralnimi svazky. Vyzafovani
v tomto intervalu je znazornéno na obr. 35. Dojde k nariistu vyzarovani v krajni
oblasti, které kopiruje vykon neutralnich svazki, vyzarovani centralni oblasti ziistava
viceméné stale na stejné hladiné. K nartstu dochazi predevsim pii poklesu v krajni
oblasti. To mtize byt dano nastavenim neutralnich svazki, které nedodavaji vykon
az do centra plazmatu.

Rozmitani kontaktnich bodi (Sweeping)

Velmi rychle se pohybuje polohou plazmatu pomoci zmén lokalniho magnetického
pole v oblasti divertoru. Tato technika se pouziva proto, aby se rozprostiel tok c¢astic
na veétsi oblast divertoru, tim se snizi tepelné toky a dochazi k mensimu poskozeni
materialu oblozeni komory v této oblasti.
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Obr. 37: JET vyboj #92327 prechod mezi médem L a H

Viboj #92327

Jedné se hybridni scénaf s rozmitanim. Pribéh vyzarovani se prilis nelisi od hybrid-
nich vystfeli bez rozmitani, které byly popsané zvlast. Zajimavé ¢asti jsou zachycené
na obr. 37. Jde predevsim o prechod mezi mody kratce po zac¢atku ohfevu neutral-
nimi svazky, které zacalo v case 46 s. Stejné jako v pfedchozim piipadé se nejprve
utvori duty profil vyzarovani. Po ustaleni H médu je mozné pozorovat protichtidné
tendence mezi modrou a oranzovou oblasti. Pokud v jedné vzroste vyzarovani, v
druhé klesne.

Limiterova konfigurace

Nevyuziva se divertorovych civek, takze magnetické pole je bez X-bodu. Misto toho
je plazma omezené kontaktem s limitery.

Vyboj #91074

V tomto vyboji byla prilis nizka teplota plazmatu a jeho vyzafovani méa z toho
divodu malou intenzitu. To mé za nésledek slabé signaly na detektorech a vétsi
vliv Sumu. Pro takova data tomografickd rekonstrukce selhava. Nepodaii se najit
takovy regularizacni parametr, aby vysledna rekonstrukce splnila Pearsoniiv test
(25). Ukazka Spatné rekonstrukce je na obr. 38.
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Obr. 38: JET vyboj #91074 ukazka Spatné rekonstrukce zptisobené prilis slabym
signalem na detektorech

Koncepce hromadného zpracovani dat

Pro hromadné zpracovani dat byly napsany kody, které umozni provadét tomo-
grafické rekonstrukce pro vyboje a intervaly zadané ve formé textového souboru,
pripadné piimo definované v samotném kodu. Tyto kédy byly otestovany na rekon-
strukcich, které budou srovnany s rekonstrukcemi ziskanymi algoritmem vyuzivajici
neuronové sité [5]. Tomuto algoritmu se vénuje student Lisabonské technické uni-
verzity Diogo Carvalho.

Tyto rekonstrukce je nutné zpétné manualné zkontrolovat a zpracovat, protoze neni
navrzen systém automatické kontroly dat a zpracovani. V minulosti byly provedeny
pokusy o vytvoreni takového systému s castecnymi uspéchy, avsak v soucasnosti
se zadny takovy systém nepouziva. Pro hromadné zpracovani dat by bylo vhodné
vytvorit spolehlivy automaticky systém kontroly dat.

V budoucnu by hromadné zpracovani dat mohlo probihat nasledujicim zptisobem.
Nejprve se automaticky zkontroluji data, provedou se tomografické rekonstrukce,
napiiklad pres noc na vypocetnim clusteru. Nasledné se rekonstrukce zkontroluji
automatickym algoritmem, ktery bud oznaci $patné, nebo je vyloudi, naptiklad na
zékladé Pearsonova testu (25). Nakonec by mohly byt vytvofeny néastroje, které
automaticky provedou zakladni analyzy, jako napriklad celkovy vyzareny vykon nebo
vyzafovani v oblasti X-bodu. Také by mohlo byt vytvoreno rozhrani, které umozni
srovnavat data z riznych vyboji.
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Z.aver

Tato prace se zabyva porovnavanim vysledkii tomografickych rekonstrukci z dat
nameérenych riznymi diagnostickymi pristroji. K tomuto ticelu byly navrzeny metody
analyzy a vytvoreno uzivatelské rozhrani

V prvni kapitole byla nastinéna historie objevu faznich reakci a popsany reakce
vhodné pro budouci energetické vyuziti.

V druhé kapitole jsou strucné shrnuty tomografické metody a detailnéji je popsana
pouzita tomografickd metoda minimalizace Fisherovy informace. Také je zde popsan
tokamak JET a vyuzivané diagnostické pfistroje.

V treti kapitole je detailné popsana pouzitda implementace algoritmu minimalizace
Fisherovy informace. Také je zde popsano grafické uzivatelské rozhrani, které bylo
vytvoreno pro tuto praci a které umoznuje vypocet nebo analyzu rekonstrukei z vice
diagnostik. Jsou zde také popsany navrzené numerické metody.

Ve ¢tvrté kapitole jsou uvedeny vysledky pro Sest typu vyboju. Pii jejich analyze
byl kladen diiraz na pozorovani pirenosu necistot a vyvoje nestabilit. Také zde byla
popsana koncepce hromadného zpracovani dat a shrnut soucasny stav a zkuSenosti
pri testovani.
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Prilohy

Priklady skripti pro hromadnou analyzu

Skript pro spusténi vypoctu na vypocetnim clusteru se systémem pro fazeni procest
PBS muze vypadat tieba takto.

#!/bin/bash

#PBS -1 select=1:ncpus=6:mem=4gb
#PBS -1 walltime=12:00:00

module load "modul s pythonem"

cd /misto/kde/je/ulozena/tomografie
python jmeno_skriptu.py

Znak # oznacuje fadky s komentafem, pokud ho nésleduji pismena PBS bere se jako
pokyny pro tento systém. Vyse uvedeny skript si rezervuje 6 jader a 4 GB operacni
paméti na jednom vypocetnim stroji a nastavi 12 hodin jako maximalni mozny cCas
vypoctu. Do fronty se skript ptida prikazem

qsub script.sh

Stejny skript je mozné pouzit i mimo cluster. Spusténi na pozadi pfes terminal
unixového systému je mozné provést prikazem bash.

bash script.sh > output.out 2>&1 & disown

Tento prikaz zajisti zapsani konzolového a chybového vystupu do souboru output.out
a také zrusi prislusnost procesu k terminalu, coz umozni jeho zavieni bez preruseni
procesu, ktery tak i nadale bézi.

Zdrojové kody

Verze kodt vytvorenych pro tuto praci aktualni k datu odevzdani je k dispozici na
tomto odkazu https://goo.gl/srE8jr. Tyto kédy nefunguji pokud neni k dispo-

zici zbytek tomografického algoritmu, v piipadé analyzeru je mozné ho zprovoznit
nékolika jednoduchymi tpravami a zkopirovanim vysledki.
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