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Kapitola 1

Uvod

1.1 O lidstvu, energii a fazi

Clovek byl vzdy vice ¢ méné zavisly na energii. Z po¢atku jen nepatrné. Jediny zdroj,
ktery potteboval, byl ohen a teplo které produkoval. Postupné s vyvojem technologii
a s tim spojenym vyvojem civilizace, se potfeba energie navysovala. Stale vSak neslo
o nijak dramatické mnozstvi. Pozdéji se vétsina energie spotiebovala v zemédélstvi.
Na pokryti potieb lidstva stacily tehdejsi obnovitelné zdroje jako naptriklad zvireci
prace.

Toto se zménilo vynalezem parniho stroje a nastupem tak zvané primyslové revo-
luce, ktera nékdy byva také nazyvana energeticka. V této dobé totiz doslo k vyrazné
zméné ve vyuzivanych zdrojich. Zacalo obdobi dominance fosilnich zdrojti. Pro po-
tfeby kotlt parnich stroji to prozatim bylo uhli. Spolec¢nost se stala zavislou na
produktech vytvarenych v tovarnach vyuzivajicich parni stroje. Zdroje energie se
tak staly otézkou udrzeni spolecenského potadku. V pripadé nouze o topné latky
pro parni stroje by doslo k prodrazeni vyroby, které by mohlo vyustit v zavirani
tovaren. To by zptisobilo problémy ve spolecnosti jako nezaméstnanost.

Vyvoj technologii se ovSem nezastavil u parniho stroje. Lidstvo se naucilo vyuzivat
i jiné fosilni zdroje. V minulosti vsak doslo jesté k jednomu vyraznému momentu,
ktery vyrazné ovlivnil spotiebu energie. Byl jim objev elekttfiny a jeji zavedeni do
kazdodenniho zivota lidi. Lidstvo se ucilo vyuzivat elektiinu stale ve vétsim mnozstvi
odvétvi svoji ¢innosti. Dtsledek je, Ze v soucasnosti jsou dodavky elektfiny Zivotné
dilezité pro udrzeni statu a poradku. Bez dodavek by nezkolaboval jen primysl a
dalsi sluzby, které na néj navazuji, ale také i statem garantované sluzby. I Grednicky
aparat je v soucasnosti zavisly na pocitacich a informacnich systémech, které bez
dodavek elektiiny zkolabuji.

Ukazuje se, ze zhruba od doby zavedeni elektfiny do domacnosti se zvysuje spotieba
energie na ¢lovéka. Poptavka po energii roste rychleji nez populace. Proto je potieba
hledat nové zdroje pro vyrobu elektfiny, mohlo by se stat ze ty stavajici uz nebudou
déale udrzitelné. At uz kvili nedostatku surovin, nebo zachovéni Zivotniho prostiedi.

Rozvoj fyziky na zacatku 20. stoleti umoznil teoreticky popsat jaderné reakce a tim
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oteviit cestu k vyuziti této energie pro potteby lidstva. Jde zatim o jediny vyrazny
pokrok ve vyuziti novych zdroji od primyslové revoluce. Az do této doby jednozna-
¢né dominovala fosilni paliva. V soucasnosti lidstvo dokazalo ovladnout jen stépné
reakce. I pfesto, Ze se nejednd o zcela bezproblémovy zdroj energie, potykame se
predevsim s vyhofelym Stépnym materidlem, jde o dilezity pfinos pro energetiku.
Stépné reaktory umoziiuji stabilné vyrabét velké mnozstvi energie na malé plose bez
emisi a Setii tak ovzdusi, které by bylo znecisténé pii vyrobé energie s vyuzitim fo-
silnich paliv. Obnovitelné zdroje v soucasnosti nejsou schopny vykonové konkurovat
klasickym elektrarnam s turbinou a kotlem, at uz na fosilni nebo jaderna paliva.
Zaroven zpusobuji problémy pfi fizeni rozvodné sité. Pokud by podil obnovitelnych
zdroju v siti zacal byt velmi vyrazny, presahl by pfiblizné 40%, pak by sit prestala
byt Fiditelna a zkolabovala by. [9]

Fazni reakce a jejich realizace na Zemi je velmi obsahlé téma, které je podrobné
popséno v [4].

1.2 Tokamaky

Tokamaky prosly dlouhym, systematickym vyvojem a v soucasnosti se jedna o
typ fuzniho zafizeni nejblize uzitecné realizaci, protoze maji nejdelsi dobu udrzeni.
Hlavni smér vyzkumu se soustiedi na projekt ITER. Jde o vystavbu a technologické
zvladnuti fazniho reaktoru v dostatecné velkém méritku a s dosazenim teplotni rov-
novahy mezi plazmatem a sténou.

Tokamaky jsou uzaviené systémy charakteristické vysokym toroidalnim polem, z
toho plynou vyhody jako dobré vlastnosti udrzeni a moznost dodatecného ohfevu
plazmatu. Zaroven s tim ale souvisi i nevyhody, jako je napiiklad nizky pomér
mezi magnetickym a plazmatickym hydrostatickym tlakem znamym jako beta, nebo
nutnost indukovat proud uvniti plazmatu. Problém je ve zpiisobu, jakym se toho
dosahuje. Pro vyvolani proudu v plazmatu je potfeba ménit proud v primarnim
okruhu. Silné toroidalni pole a proud zptusobuji proudové nestability. Dalsi pro-
blematickou casti jsou materialy. Predevsim jejich odolnost, jak mechanicka, tak
i radia¢ni zejména proti ozafeni neutrony vznikajicimi pii D-T reakci. Radiace v
komofte pii probihajicich fiznich reakcich bude enormni, coz klade velké naroky na
odolnost krystalické mrizky pouzitého materialu. Pokud by se po dostavéni ITERu
ukazalo, ze elektrarna s tokamakem, ktery nahradi jiny zdroj tepla, neni ekonomicky
realizovatelnd, stale piinese cenné fyzikalni poznatky i pokrok pouzitych technologii.

V ptipadé tspéchu by byla elektrarna velmi investi¢né naro¢na. Avsak po jejim po-
staveni by provoz byl velice levny. Pro splaceni nakladu stavby je za soucasnych trz-
nich podminek nutna dlouha zivotnost elektrarny, hlavné komponent uvniti vakuové
komory, u kterych se ocekava nejkratsi zivotnost. OvSem ceny energii nejsou dlouho-
dobé dobfte predvidatelné, protoze je ovliviiuje mnoho faktori, at uz ekonomickych,
nebo strategickych a legislativnich. MiiZe nastat situace, ze dfive nenavratny projekt
tokamakové elektrarny se stane navratnym.



1.3 Tokamak COMPASS

Tokamak COMPASS byl pivodné umistén v Culhamu, kde byl nahrazen novéjsim
a vétsim tokamakem MAST. V roce 2008 byl COMPASS darovan Ustavu fyziky
plazmatu AV CR a pievezen do Prahy. Byla pro néj vybudovana nové hala a zazemi
v Ladvi, kde nahradil tokamak CASTOR. Ten byl piesunut na FJFI CVUT, kde
pod novym jménem GOLEM slouzi ke vzdélavacim tceltim.

I presto, ze v soucasnosti je hlavni pozornost upfena k velkym tokamakiim a zejména
na ITER, mohou byt malé tokamaky pfinosné. V ramci studia turbulenci v plazmatu,
lze predpokladat, ze je mozné vlastnosti tokamaki skalovat. To davd moznost ex-
trapolovat pozadavky na konstrukci ITERu. Data z malych tokamak jsou velice
dilezitd pro nalezeni této zavislosti, protoze poskytuji data pro malé parametry,
které vyraznéji ovliviiuji jeji pritbéh po extrapolaci.

Jednim z téchto mensich tokamakt je i COMPASS. Jeho komora je uzpusobena
pro H-mod, ma divertor a prurez ve tvaru pismene D. Jde o geometricky podobné
usporadani jako bude mit mezinarodni tokamak I'TER. Pomér velikosti plazmatu je
ptiblizné 1:10. [10] Diky tomu jsou vysledky z COMPASSu relevantni pro skdlovani.



Kapitola 2

Tomografie

Néazev tomografie pochézi ze slozeni feckych slov tomos znamenajici prifez, ¢ast a
grafo psat, zapisovat. Z nazvu je patrné, co znamena. Jde o rekonstrukci objektu,
nebo jeho vlastnosti, z vnéjsich pozorovani jeho ¢éasti, nebo prufrezii. Tomografie je
vyuzivana v mnoha odvétvich lidské ¢innosti, predevsim tam, kde nechceme, nebo
nemtzeme zasdhnout do pozorovaného objektu, jako napriklad v 1ékatstvi, geologii.
Ze stejného divodu je tomografie vyuzivana i v tokamacich, nedochézi k ovlivnéni
plazmatu ani zanaSeni necistot.

Pro dokonalou rekonstrukei, analytické feseni, by bylo potieba nekone¢né mnoho po-
zorovani ze vSech thli a vzdalenosti. Pochopitelné je to podminka v praxi nedosazi-
telna. Proto nelze tomografickou tlohu fesit analyticky a je tfeba ji fesit numericky.
Navic realné tomografické rekonstrukce obsahuji urc¢itou miru nepfesnosti. Také jsou
zatizené ndhodnym Sumem na detektorech a v disledku vyuziti numerického feseni
i vypocetnimi chybami.

V tokamacich se k tomografickému studiu plazmatu vyuzivd mékkého rentgeno-
vého zéafeni (zkracovano SXR, z anglického soft x-ray) a viditelného zafeni. SXR v
plazmatu vznika jako brzdné zafeni a teké ho vyzaiuji tézké necistoty. Tomografie
tohoto zafeni se proto Casto pouziva ke zkoumani vlastnosti necistot, zejména jejich
transportu. Na tokamaku WEST planuji zavést nové kamery uzptisobené k zachy-
tavani SXR vyzareného wolframem, tento prvek byl vybran proto, Ze je materidlem
prvni stény v oblasti tzv. divertoru [3]. Vyuziti rentgenového i svételného zafeni pro
studium plazmatu v tokamacich je mozné diky rfidkému plazmatu, které je pro néj
propustné. Vzhledem k teploté plazmatu se oblast viditelného zafeni hodi spise ke
zkoumani okrajovych jevi v plazmatu.

2.1 Model kamery

Pro popis postupu rekonstrukce se hodi zavést zjednoduseny model kamery. Na obr.
2.1 jsou znazornény zjednodusujici modely pro linedrni a maticovou kameru. Ob-
jektiv je nahrazen malou stérbinou, tzv. pinhole. Tento model je inspirovan prvnimi
fotoaparaty, které jesté neméli objektiv, ale pouze tzky otvor.
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Obr. 2.1: rtizné pohledy na model kamery s pinhole misto objektivu

2.2 Postup pri rekonstrukci

Jak uz bylo uvedeno vyse, tomografickou tlohu je nutné resit numericky. K tomu se
pouziva nasledujici postup.

Nejprve je pozorovana oblast rozdélena na c¢asti, takzvané pixely. Mzou mit rizny
tvar a velikost. Nejcastéji pouzivany tvar na COMPASSu jsou obdélniky, jako napii-
klad na obr. 2.2, nebo ¢tverce. Byli zkousSeny i jiné tvary, jako napiiklad mezikruzi se
stfedem v ose plazmatu. Motivaci k tomuto geometrickému usporadani bylo vyuziti
poloidalni symetrie. Ukazuje se vSak, ze tato volba neni prili§ vhodnéa. Plazma nema
presné kruhovy tvar a zaroven je toto usporadani velmi citlivé na vychyleni osy
plazmatu od stfedu. V piipadé vychyleni dochazi ke vzniku artefaktt [2]. Velikost
se voli podle pozadovaného vysledného prostorového rozliseni. AvSak s rostoucim
prostorovym rozlisenim klesa ¢asové.

Déle je potfeba urcit, jak ktery pixel prispiva k signalu na detektoru. K tomu se
pouziva priblizeni pomoci pozorovaci linie. Oblast, kterou zaznamenava prislusny
detektor, se priblizi primkou, ktera vychéazi ze stfedu detektoru a prochazi pinholi
kamery, znédzornéno na obr. 2.3. Pixely kterymi projde tato pfimka se vyzafovanim
podili na intenzité zaznamenané detektorem.

Poté se zkouma jak moc kazdy z pixeli prispé€je k signalu na detektoru, ktery je
souctem vsSech pixeli na dané pozorovaci linii. Pixely jsou ocislovany a je zavedena
tzv. pfispévkova matice definovana vztahem

fi= ZTijgj (2.1)

kde f; je signdl zaznamenany i-tym detektorem, T;; ¢len prispévkové matice v j-tém
pixelu g; pro i-tou pozorovaci linii. Clen p¥ispévkové matice se v prvnim pfibliZeni
urci jako délka pozorovaci linie v daném pixelu. Pocet sloupci prispévkové matice
odpovida poctu pixelti na prurezu. Pocet fadkt celkovému poctu detektorti v pou-
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Obr. 2.2: Pixelova sif 20x25 na prufezu komory tokamaku COMPASS
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Obr. 2.3: Rez plazmatem s vyznacenou pixelovou siti, pozorovacimi liniemi a kame-
rou s detek¢énimi jednotkami
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Obr. 2.4: Porovnéni rekonstrukce bez odecteni(a) a s ode¢tenim(b) odrazi [8]

zitych kamerach. Protoze pozorovaci linie projde jen casti pixelt je vétSina clent
prispévkové matice nulova. Jedna se tedy o fidkou matici. Navic v tokamaku je
omezena moznost pozorovacich hld, coz zhorsuje disledky toho, Ze inverzni tiloha
je Spatné podminéna. Tomu je potieba uzpusobit jeji feseni.

Ovéfeny a na tokamacich vyuzivany zptisob feseni této Spatné podminéné ulohy je
Tichonovova regularizace vyuzivajici minimalizace Fisherovy informace. Pro zlepseni
presnosti feseni se vyuzivaji pfedpoklady spojitosti v celé oblasti a také nulovosti
na okraji vakuové komory a mimo ni. [6]

2.3 Typy pohledu kamer na plazma

Standardni

Pro tento typ se vyuzivaji linearni kamery, které sleduji plazma kolmo. Detektory
jsou v nich usporadany do jedné fady. Aby bylo mozné provést rekonstrukci vyza-
fovani je potfeba umistit kamery minimalné do dvou riznjch smérid. Kamery jsou
zpravidla umistény v jedné poloidalni roviné, takze sleduji jeden fez. Obvykle jsou
umistény tak, Ze jejich osy jsou na sebe kolmé.

TecCny pohled s vyuzitim maticové kamery

Detektory v maticové kamefe jsou rozlozeny na plose do fad a sloupcti. Aby bylo
mozné provadét tecnou tomografii, je nutné predpokladat rota¢ni symetrii plazmatu.

P1i pouziti kamery zaznamenévajici viditelné svétlo se projevi vliv odrazii na sténé
tokamaku, ktery méa za nasledek nepouzitelnost tecné tomografie ve viditelném spek-
tru bez korekce zohlednujici odrazy, jak je nazorné vidét z obr. 2.4 Pfi snaze zbavit
se vlivu odraztl je potieba brat v ivahu rozdilnost leskljch a matnych ploch. Na to-
kamaku COMPASS byl vytvofen model pouzity pro odecitani z ptispévkové matice.

8]
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Kombinovana tomografie

Jde o zatim nerealizovany zpisob. Uvazuje se o jeho zavedeni na tokamaku WEST.
[5] Pocitd s kombinaci pfedchozich zptisobti. M& vyuzivat dvé linedrni kamery a
jednu maticovou. Prispévkova matice bude mit vice fadku nez pfedchozi metody,
tim se zvysi jeji vypocetni narocnost. Pouziti linedarnich kamer by mohlo potlacit
vliv odrazi na sténach komory, pripadné nedokonalosti odecitani.
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Kapitola 3

Metoda vypoctu prispévkové
matice

3.1 Prvni ivaha o Feseni pro maticovou kameru s
teCnym pohledem

Bude-li provedena rotace pixelové sité kolem osy symetrie tokamaku, miiZz se pro-
mitne v soustavu prstencii. Nabizi se moznost hledat priseciky pozorovaci linie s
vodorovnymi (kolmymi na osu z) rovinami spole¢nymi pro vice pixelovych prstenct,
a nasledné hledat body, kde pozorovaci linie prechazi z jednoho prstence do druhého.
Podle toho lze urcit prispévek daného pixelu.

Analytické hledani priseciku pfimky s rovinou v prostoru omezuje predevsim to, ze
primku nelze zapsat v normalnim tvaru podobném tomu v rovineé:

ar +by+c=0 (3.1)

z kterého 1ze snadno nalézt souradnice priiseciki. V prostoru je jediny mozny ana-
lyticky zapis pouze ve tvaru parametrickém:

T = T + uyt (3.2)
Y = yo + uyt (3.3)
2= zy+u.t (3.4)
@TeR? @40, teR (3.5)

Tato komplikace neni az tak zasadni, pfibude jen nutnost vypocitat parametr a
pomoci ného soutadnice. Nasledujici krok, nalezeni bodt, kde pfechazi pozorovaci
linie mezi pixelovymi prstenci, by vsak vyzadoval pomérné robustni rozhodovaci
algoritmus, ktery by urcoval, z a do kterého pixelu pozorovaci linie prechézi.
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3.2 Metoda svislych rovin pro maticovou kameru

Jinou moznosti je lohu prevést do roviny. Hlavni myslenka tohoto postupu je trans-
formovat tlohu tak, aby byla podobna postupu pii linearni tomografii. Zvoli se ro-
vina, do které se pfevede tloha. Nalezne se primét pixelovych prstenci do této
roviny a spocita se délka pozorovaci linie v obrazcich vytvorenych pixelovou mfizi.
Tim se dosdhne dvourozmeérné konfigurace lisici se od kolmého pohledu jen tvarem
pixelové mfize.

Jako idedlni rovina se jevi ta, kterou lze urcit pomoci pozorovaci linie a prohlasenim
soutadnice z za volny parametr. Tato rovina bude svisla, rovnobézna s osou z. Zvolit
si tuto rovinu je vyhodné predevsim proto, ze dovoluje maximéalné vyuzit symetrii
ulohy.

Nejprve bude odvozen tvar prinikd svislé roviny se svislou ¢asti pixelové miize.
Rovinu v trojrozmérném prostoru lze zapsat v normalovém tvaru,

ar +by+cz+d=0 (3.6)

kde z, y, z jsou soutradnice, a, b, ¢ piislusné slozky normalového vektoru a d konstanta
posunuti. Je-li rovina rovnobézna s osou z, je z slozka normalového vektoru nulova.
Z rovnice (3.6) vypadne ¢len se z. Formalné tedy rovnice vypada jako normélova
rovnice ptimky ve vodorovné roviné xy (3.1). NiZe je uveden tvar této rovnice zavise-
jici pouze na vzdalenosti pinhole R a thlu «, ktery svird pozorovaci rovina s rovinou
xz. Tyto parametry jsou vyhodné, protoze na rozdil od norméalového vektoru jsou
tyto idaje znamé. Jsou urcéeny umisténim detektoru na tokamaku a rozlozenim de-
tekénich jednotek uvnitt detektoru.

rsina —ycosa — Rysina =0 (3.7)

Do této roviny lze zobrazit svislé hranice pixelové mrize. Budou to body lezici na
primce. Rotaci mfize kolem osy z vzniknou v této roviné soustfedné kruznice se
spolecnym stiedem v ose symetrie tokamaku, jak je zndzornéno na obr. 3.2. Bude-li
za pocatek soutadnic zvolen stfed symetrie, lze kruznice zapsat ve tvaru,

v’ +y* = R’ (3.8)

kde R je polomér kruznice, ktery lze v tomto pripadé interpretovat jako vzdalenost
pixelové hranice od osy symetrie. Vyjadfeni x (vztah (3.9)) z normalové rovnice
pfimky (3.1) 1ze dosadit do rovnice kruznice (3.8) a ziskat tak kvadratickou rovnici
pro soutfadnici .

r=—(c+by)/a (3.9)

b? 9 2bc c? 9
<?+1>y +(?+1)y+(¥—1%):0 (310)

Zde a, b, c jsou konstanty urcujici rovinu a R polomeér. Reseni této rovnice dosadime
do (3.9) a ziskdme tak vodorovné soutadnice priseciku. Tyto priiseciky se do svislé
roviny zobrazi jako svislé ¢ary.
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Obr. 3.1: Pohled z boku na pramét hranic pixelovych prstenct do svislé roviny

Pro dalsi feSeni se hodi zavést souradnici, ktera bude popisovat vodorovnou slozku
svislé roviny misto dvojice x, y. Hlavni pozadavek na tuto soutradnici je, aby zachova-
vala vzdalenosti dvou bodt ve vodorovné roving, tedy aby se transformaci nezménila
délka pozorovaci linie ve svislé roviné. Nize uvedena transformace prevede soutad-
nice x,y na vodorovnou vzdalenost bodu od pinhole detektoru pri volbé souradnic
tak, ze pocatek soutadnic lezi v ose symetrie a pinhole lezi v roviné zz.

& = sgn (R, —a)\/ (R, — )" + 9 (3.11)

R, je vzdalenost pinhole od osy symetrie. Pfi pouziti transformace na body nelezici
ve svislé roviné se vodorovna vzdalenost nemusi zachovavat. Je zde vyuzito toho, ze
transformované body lezi v roviné prochézejici pinholi detektoru. Normalova rovnice
pozorovaci linie v proménnych &, z bude mit tvar,

§cosf—zsinff+ Z,sinf =0 (3.12)

kde Z, je z soufadnice pinhole a 8 tthel mezi osou = a pozorovaci linii. Stejné jako
pro pozorovaci rovinu jsou oba parametry znamé.

Dale budou naznaceny tvahy vedouci k odvozeni tvaru primétu vodorovnych hranic.
Rotaci vodorovnych hranic pixelové mrize vzniknou mezikruzi, kterd jsou vodorovné
orientovana. Prinik téchto mezikruzi se svislou rovinou jsou piimky, které jsou rov-
nobézné s rovinou xy, tedy taktéz vodorovné. Tyto pfimky maji konstantni z slozku.
Pri zobrazeni do svislé roviny se tato vlastnost zachova diky volbé roviny rovnobézné
s osou z. Pak neni nutné zavadét novou souradnici popisujici svislou vzdalenost v
pozorovaci rovineé.

Na obr. 3.1 je znazornén mozny tvar primétu pixelové mrize do svislé roviny. Vzda-
lenosti mezi vodorovnymi hranicemi ztistanou nezménény. Oproti tomu vzdalenosti
svislych hranic se mohou posunout, toto je zptisobeno uvazovanym sikmym smérem
pozorovaci linie, jak je znédzornéno pravou pozorovaci linii na obr. 3.2. K tomuto
jevu tedy nedojde, pokud pozorovaci linie protne osu symetrie.
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Obr. 3.2: Pohled shora na pozorovaci linie a primeét svislych hranic pixelovych prs-
tencu

3.3 Kolize pozorovaci linie s vnitfnim sloupkem
tokamaku

Jak je patrné z obr. 3.2 je nutné se zabyvat kolizi pozorovaci linie s vnitinim sloup-
kem tokamaku. Vnitinim sloupkem se rozumi ¢ast nadoby, ktera je ohranicena nej-
vys$im a nejnizs$im mistem a je blize k ose tokamaku. Tato detekce je nutna, proto
ze neni mozné pozorovat plazma zakryté vnitini sténou z divodu, ze zafeni, které
zaznamenavaji detektory, se nemiize sitit skrz sténu tokamaku. Toto ovSem neplati
pro myslenou pozorovaci linii. Je tedy potieba programové zajistit, aby pii kolizi
pozorovaci linie se sténou nedoslo k pri¢itani prispévki pixelt, které nasledné protne.

Pro potteby detekce kolize a urceni jestli pricist prispévek z pixelu bude vyuzita
mapa pixeli. Aby bylo mozné zavést pixelovou mapu, je nejprve potieba popsat,
jak byla vytvofena pixelova sit znézornéné na obr. 2.2. Postup vytvoreni sité je
nasledujici: prifezu tokamaku je opsan obdélnik tak, ze jeho svisla strana je rovno-
bézna s osou. Tento obdélnik je rozdélen na stejné mensi obdélniky, tak aby bylo
dosazeno pozadovaného rozliseni. V siti tedy budou i pixely, které lezi vné komory;,
at uz zcela, nebo ¢astecné. Lze vytvorit matici, kde kazdy prvek bude odpovidat jed-
nomu pixelu. Hodnoty ¢lentt matice budou urceny podle toho, jak je pixel umistény
v siti. Rozlisuji se 3 typy pixel: vnittni, vnéjsi, hrani¢ni. Typ pixelu lze uréit podle
toho, kolik jeho rohi lezi uvniti prirezu nadoby, jak je znédzornéno na obr. 3.3. Po-
kud vsSechny, jde o vnitini pixel, pokud zadny, jde o vnéjsi. VSechny zbyvajici jsou
specialné oznaceny jako hrani¢ni. Toto oznaceni bude vyuzito pozdéji. Nejprve bu-
dou uvazovany dva specialni pripady pozorovaci roviny. Prvni z nich je ptipad, kdy
pozorovaci rovina neprotne vnitini sloupek. Druhy je kolize, kdy cela pozorovaci
rovina projde vnitini sténou. Tyto pfipady jsou snadné na detekci a proto je lze
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Obr. 3.3: Priklad pixelové mapy s kruhovou nadobou, 0 vnéjsi pixel, 1 vnitini pixel,
2 hranic¢ni pixel

vyuzit jako prvni rozhodovaci podminky pro urceni kolize.

Prvni specialni pripad lze urc¢it pomoci vzdalenosti r,,in pozorovaci roviny od osy
tokamaku. Pokud bude tato vzdalenost vétsi, nez vzdalenost nejvyssiho a nejnizsiho
bodu nadoby, znamena to, ze nemuze dojit ke kolizi s vnitini sténou v dané roviné.
Lze tedy ukoncit detekci kolize a déle se s ni pro tuto rovinu nezabyvat a pricist
prispévky v kazdém vnitinim pixelu, kterym projde pozorovaci linie z této roviny.
Vzdalenost r,,;, roviny od osy tokamaku v zavislosti na thlu a sevieného touto
rovinou s rovinou zz (jde o stejny thel jako v normalové rovnici této roviny) vychézi

z obr. 3.4.
Tmin = Rpsin o (3.13)

Druhy specialni piipad kolize lze detekovat pomoci poctu prusecikti s nejmensi hra-
ni¢ni kruznici. Tento zptsob vyuziva toho, Ze pozorovaci rovina se dostane mimo
pixelovou mfiz smérem do stiedu pravé tehdy, kdyz opusti nejmensi mezikruzi. To
znamena, ze musi mit pravé dva priseciky s hrani¢ni kruznici o nejmensim polo-
méru. Vyhodou tohoto zptisobu je snadné zpétnd aplikovatelnost, nebot z hlediska
narocnosti tlohy neni obtizné nalézt i druhé feSeni kvadratické rovnice. Tedy i to,
které odpovida priseciku v misté, které by bylo pripadné zastinéno vnitinim sloup-
kem a nasledné by pii pocitani ¢lenii ptrispévkové matice nebylo vyuzito. Proto se
nejprve spocitaji priseciky pro vSechny hrani¢ni kruznice, a poté se jednoduse urci
jestli byla nalezena feSeni pro nejmensi kruznici, pfipadné nejsou-li stejné. Pokud
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Obr. 3.4: Pomocny obrazek pro odvozeni vzdalenosti pozorovaci roviny od osy to-
kamaku

vvvvvv

Vv

vypoctu prispévki neustale kontroluje, jestli nedoslo ke kolizi. Algoritmus postupné
prochézi sloupce pixelt smérem od kamery a zastavi se, pokud nalezne nenulovy
prispévek v hrani¢nim pixelu.

3.4 Vytvoreni matice pro kombinovanou tomo-
grafii

K matici pro kameru s teénym pohledem se pridaji pfispévky linearnich kamer.
Zpracovava se stale stejnd pixelova sit, takze i pfispévkové matice budou mit stejny
pocet sloupcti, proto je mozné jednoduse k matici pro tecnou kameru pridat radky
do kterych se vlozi matice od kolmych kamer.

Postup vypoctu prispévku linedrnich kamer bude o néco jednodusi, protoze linearni
kamera miva jen jednu svislou rovinu, ktera navic byva kolma [1]. Ziejmé tedy dojde
k aplné kolizi pozorovaci roviny se stfedovym sloupkem a zaroven k zachovani sou-
fadnic prisecikti. Pokud zadame tyto specialni podminky, lze pro urceni prispévki
lineadrnich kamer vyuzit jiz vytvorené procedury pouzité pro vypocet matice s tec-
nym pohledem.
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Kapitola 4

Vysledky

Pro generovani dat byly pouzity funkce rotacné symetrické kolem osy tokamaku.
Pro simulaci mékkého rentgenového zateni byla pouzita funkce ve tvaru:

s(r,z) = exp (—c1(r —r5)? — ca(z — 25)?) (4.1)

Pro simulaci viditelného zareni byla pouzita funkce ve tvaru:

o(r, 2) = exp (—01 (Verlr =l T eslz — 22 - rg)2> (4.2)

kde c1, c2 ar, jsou konstanty ary = 0, 5483, 2, = 0 soufadnice stfedu priifezu komory
v cylindrickych souradnicich. Model pro SXR byl vytvoren pro volbu ¢; = 300 ¢y =
250 a model viditelného zareni pro volbu ¢; = 1000, ¢; = c3 = 1 a r, = 0, 1. Prifezy
jsou zobrazeny na obr. 4.1. Pro vytvoreni modelu byla te¢na kamera umisténa tak,
ze jeji osa byla totozna s osou x a pinhole byla ve vzdalenosti odpovidajici vnitini
sténé komory vzdalenéjsi od osy tokamaku. Stejné byla umisténa jedna z linearnich
kamer. Druha linearni kamera byla umisténa do nejvyssiho bodu s pohledem doli
rovnobézné s osou z. RozlisSeni bylo zvoleno 50 pixelt pro linedrni kamery a 2500
pixeld (50x50) pro te¢nou kameru. Jde o konfiguraci pouzitou pro ukazku, polohy a
rozliSeni lze v programu snadno meénit.

0.3

0.2

01

041

02

|8

04 05 06 07

Obr. 4.1: Modelové funkce spocitané pro soutadnice stfedti pixelti, vlevo SXR, vpravo
viditelné
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Obr. 4.2: Zabéry simulovaného SXR zafeni. Vlevo obraz ziskany vynasobenim ma-
tice, vpravo numerickou integraci.

Obr. 4.3: Zabéry simulovaného viditelného zareni. Vlevo obraz ziskany vynasobenim
matice, vpravo numerickou integraci.

Ptirozenym, ndzornym zptisobem ziskani simulovaného obrazu je integrace modelové
funkce podél pozorovacich linii. Integrovani bylo provedeno podél piimek zapsanych
parametricky ve tvaru (3.2)-(3.5). Pro integraci byl vyuzita jednoducha metoda
s¢itajici hodnoty modelové funkce vynasobené velikosti kroku. Velikost kroku byla
zvolena 0,01 metru.

Bude-li proveden maticovy soucin podle vzorce (2.1). Jednotlivé ¢leny piispévkové
matice byli uréeny pomoci metody svislych rovin. Hodnoty modelové funkce byly
vypocitany pro souradnice stfedl pixelt a poté sefazeny, tak aby odpovidali poradi v
prispévkové matici. Vysledky z obou zpiisobt jsou zobrazeny pro viditelné spektrum
na obr. 4.3 a pro SXR na obr. 4.2.

Déle byla provedena tomografickd rekonstrukce k otestovani kvality rekonstruova-
ného prirezu pii pouziti tecné i kombinované matice. Tento krok je komplikovany
predevsim tim, ze jde o Spatné podminénou tlohu. Nékteré aspekty aplikace na re-
alnych datech 1ze jen velmi ztézka otestovat na modelovych. Naptiklad sum, ktery
nelze spolehlivé predpovédét, pripadné systematické chyby vyplyvajici z geometrii a
kalibrace detektort [7]. Pro tcely této prace byl jako vstup vybran obraz ziskany in-
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Obr. 4.4: Tomografickd rekonstrukce modelového SXR zafeni vlevo s pouzitim
prispévkové matice jen pro tecnou kameru, vpravo s kombinovanou matici

tecna kembinovana model
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Obr. 4.5: Tomograficka rekonstrukce modelového viditelného zafeni vlevo s pouzitim
prispévkové matice jen pro tecnou kameru, vpravo s kombinovanou matici

tegraci podél parametrickych primek, ke kterému byl pfidan Sum. Ten byl vytvoren
z nahodnych ¢isel s normalnim rozdélenim. Tato ¢isla byla vynasobena faktorem o
velikosti 0,5% z maxima obrazu. Rekonstrukce byly provedeny softwarem z ¢lanku
[7], ktery pro ucel prace poslouzil jen jako néstroj poskytnuty k ziskani vysledki.
Ziskané rekonstrukce jsou zobrazeny na obr. 4.4 pro modelové SXR a pro simulaci
viditelného zafeni na obr. 4.5.
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Kapitola 5

Diskuze

Porovnani simulovanych obrazt, které by zachytila maticova kamera, vytvorenych
integraci s témi, které vznikly vynasobenim pfispévkové matice vektorem hodnot
modelové funkce, 1ze vyuzit jako klicovy zptisob ovéreni spravnosti vypoctu prispév-
kové matice. Z obr. 4.2 a 4.3 je patrné, ze se podarilo dosahnout velmi dobré shody
v obrazech. Z toho lze usuzovat, ze metoda a algoritmus vypoctu matice je fun-
kéni a dava spravné vysledky. Funkéni prispévkova matice je zasadni vysledek této
prace, ktery umozni pokrocit k dalsimu kroku, kterym je spusténi tomografie. Tu je
potifeba pouzit pro otestovani schopnosti systému rekonstruovat namérena data.

Tomograficky algoritmus byl pro pouzita data zna¢né nestabilni (pro néktera uspora-
déani regularizace nekonvergovala) a nepfesny, jak je vidét na obrazcich 4.4 a 4.5.
Dtisledkem je, ze rekonstruovany prurez neodpovida uspokojivé modelové funkci.
Rekonstrukce SXR vykazovala lepsi vysledky. Stfed je vizualné na stejném misté,
jako u modelové funkce, avsak celkové je prifez vertikalné roztazeny a prilis vy-
hlazeny. Rekonstrukce viditelného zareni dopadla jesté hiite, ale i tak lze pozorovat
naznak dutého profilu, zhruba v misté, kde ji ma i modelova funkce. Také zde, stejné
jako u rekonstrukce SXR, lze pozorovat vertikalni protazeni a ptilisné vyhlazeni. Po-
zitivnim a pro tokamak WEST slibnym vysledkem je, Ze rekonstrukce s pouzitim
kombinované matice poskytuji lepsi vysledky, méné se projevuji popsané nedostatky.

Kvalitu rekonstrukce a konvergenci numerické metody mohla zhorsit stavajici opti-
malizace pouzitého tomografického algoritmu, ktery pracuje pouze v uspofadani s
linearnimi kamerami. Vyhlazovaci matice, okrajové podminky a dalsich pozadavky
na feSeni mohou mit Spatny vliv na rekonstrukci z maticové kamery. Nevhodnost
pouziti podminek optimalizovanych pro linearni kamery by mohl dale zpisobovat
jednak podstatné vétsi pocet pozorovacich linii a tim padem i pocet radkl v prispév-
kové matici, tak i rozdil v geometrii. Pfi pouziti dvou linearnich kamer s 50 detektory
a pixelovou mtiz 40x40 vznikne matice o rozmérech 100x1600, na tokamaku WEST
se uvazuje o instalovani dvou kamer s maximélnim rozliSenim 128 pixelt [3], to
odpovida 256 radkim prispévkové matice. Pokud by byla pouzita rychla kamera
instalovana na tokamaku COMPASS v maximélnim rozliSeni 1280x1024 pixela [10],
prispévkova matice by méla 1 310 720 fadkt. To by byl o 4 fady vétsi rozmeér, nez pti
pouziti dvou linearnich kamer. Geometrie se 1isi ve velikosti a mnozstvi pfispévkt
jednotlivych pixeli. Tim, Ze maticova kamera zabird komoru i Sikmo na prirfez,
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dojde k protazeni pixelti vzhledem k pozorovaci linii coz zptlisobi vétsi prispévek,
ktery je pocitany jako délka linie v pixelu. Dalsi geometricky rozdil je zptisoben lini-
emi, které prochazi kolem stiedového sloupku az na protéjsi sténu. To umozni vznik
vétstho mnozstvi nenulovych prvka v fadcich prispévkové matice, pripadné daleko
vétsi hodnoty pokud by linie prosla stejnymi pixelovymi prstenci ve vzdalenéjsi ¢asti
komory. Optimalizovani pozadavki na feseni, tak aby zohledniovaly odliSnost mati-
cové kamery, by vyzadovalo hlubsi ipravy tomografického algoritmu, coz presahuje
ramec této prace a mize byt dale vyvijeno pouze po detailnim seznameni s touto
metodou.

RozloZeni pozorovacich linii bylo vytvoreno tak, aby dopadaly na plochu kolmou
na osu kamery ve stejnych vzdalenostech. Tento model je vhodny proto, Ze zachova
tvar fezu pozorovanych objektl v roviné kolmé na osu kamery a piiblizné odpovida
standardnim objektiviim. Zaroven toto rozdéleni umoziuje vizualni kontrolu simu-
lovaného obrazu. Pro neobvyklé objektivy, jako napiiklad Sirokouhlé nebo fisheye
(tzv. rybi oko), by toto rozdéleni nebylo vhodné. Dalsim vylepSenim algoritmu by
proto meélo byt zohlednéni optickych vlastnosti objektivu prislusné kamery.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2 a zpracovano v [8], tomografie vyuzivajici svételné
spektrum v tokamacich je Casto ovlivnéna zaznamem odrazii, proto by se dale mél
vyvinout zptsob jejich odecitani.

Tomografické rekonstrukce s kombinovanou matici, i piresto ze byly pomérné ne-
presné, ukazovaly zlepseni rekonstrukce. DalSim vyvojovym krokem by mohlo byt
pridani vice nez dvou linearnich kamer. V pripadé, ze by to umoznila i konfigurace
tokamaku, by teoreticky bylo mozné pouzit i vice maticovych kamer. Program pro
vypocet prispévkové matice je napsan tak, aby umoznoval pridavani vice kamer i
riznych druhti s riznym pohledem na plazma.

Také by bylo mozné kédy aktualizovat prepsanim do programovaciho jazyka python,
ktery se zaCiné ve vétsi mife pouzivat na rtiznych tokamacich [5]. Také by mohlo byt
prospésné vytvorit objektové struktury, které by umoznily jesté snadnéji vkladat do
kédu nové kamery a pocitat pro né kombinovanou piispévkovou matici.

Vyse uvedené odstavce o dalsim vyvoji lze shrnout do nasledujicich bodii.

e optimalizovat tomografie
e zahrnut odrazy, napf dle [§]

e postupné odladovat na experimenalnich datech, s podporou simulaci na mo-
delovych datech véetné studia mozného vlivu chyb a na vysledek tomografii

[1]
e spojit vice kamer do jedné matice

e piepsat kddy do jazyka python a vytvorit objektové struktury
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Z.aver

Prace se zabyva metodou vytvoteni prispévkové matice pro tomografii na tokamacich
se zaméTenim na nalezeni zptisobu kombinace riiznych typt kamery. V této praci je
hlavni pozornost vénovana ke kombinaci jedné maticové kamery s te¢nym pohledem
na plazma s dvéma linedrnimi kamerami s kolmym pohledem.

V prvni kapitole byl rozebran vyznam tokamaki z hlediska zvladnuti termojaderné
faze. Ta nabizi mimo jiné perspektivu vyroby energie.

Ve druhé kapitole je strucné ptiblizena tomografie a zptisob provedeni tomografické
rekonstrukce. Také byli popsany jiz pouzivané, nebo zatim jen uvazované konfigurace
kamer podle rozmisténi, mnozstvi, typu a zptisobu jakym sleduji plazma. Tim byl
splnén prvni bod z osnovy préace.

Na tokamaku COMPASS doslo ke zméné kamery a v ramci bakalarské prace se ne-
podafilo uspokojivé upravit a zprovoznit software dle [7]. Prace proto byla zamétena
na vyvoj vlastniho algoritmu dle bodu 3. Z téchto diivodt nebyl uzavien druhy bod
Z 0Snovy a proto se mu nevénujeme v této praci.

V tfeti kapitole byl popsan navrzeny zptisob vypoctu prispévkové matice pro matico-
vou kameru a jeji rozsifeni na matici pro kombinovanou tomografii. Ctvrta kapitola
se vénuje zpusobu ziskani vysledku na modelovych datech pro maticovou kameru a
dale jejich porovnani s kombinovanou matici. V paté kapitole jsou dale rozebirany
a porovnavany vysledky pro te¢nou a kombinovanou tomografii. Také jsou zde na-
vrzeny dalsi zptsoby vylepseni a vyvoje tomografické rekonstrukce s kombinovanjmi
kamerami. Podarilo se vytvorit software, ktery umoznuje vypocet prispévkové ma-
tice pro kombinace rtiznych kamer s riiznym typem pohledu na plazma a to véetné
moznosti pootoceni ¢i sklopeni. Témito kapitolami byl splnén treti bod z osnovy.

V ramci diskuze byl vyhodnocen dalsi mozny postup vyvoje metod kombinované
tomografie. V posledni dobé se na tokamacich zacinaji vyuzivat maticové kamery,
zejména jako rychlé kamery, které generuji velké mnozstvi dat. Jejich zpracovani
vyzaduje rychlou tomografii. Témto pozadavkim vyhovuje Tichonovova regularizace
s minimalizaci Fisherovy informace, ktera je vyuzita i v této praci. Pii pouziti této
metody je mozné ziskat vysledky s velkym prostorovym i ¢asovym rozlisenim. Tato
prace otevira moznost kombinace tradi¢niho ptistupu k tomografii s novymi rychljmi
maticovymi kamerami.

26



Seznam pouzitych zdrojt

1]

2]

[10]

M. IMRISEK, Tomografie mékkého rentgenového zdreni na tokamaku JET, mas-
ter’s thesis, FJFI CVUT, 2011.

V. LOFFELMANN, Vyvoj a testovani metod rychlé reqularizace pomoci hradlo-
vijch poli pro Tizeni experimentu v redlném case, master’s thesis, FJFI CVUT,
2016.

D. MAZON ET AL., Design of softxray tomographic system in west using gem
detectors, Fusion Engineering and Design, 96 (2015), p. 856:860.

G. McCRACKEN AND P. STOTT, Fize - energie vesmiru, no. ISBN: 80-204-
1453-3, Mlada fronta, 2006.

J. MLYNAR, interni komunikace.

J. MLYNAR ET AL., Introducing minimum Fisher regularisation tomography to
AXUV and soft z-ray diagnostic systems of the COMPASS tokamaka, Review
of Scientific Instruments, 83 (2012), p. 10E531.

M. ODSTRCIL ET AL., Modern numerical methods for plasma tomography op-
timisation, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A:
Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 686 (2012),
p. 156:161.

M. ODSTRCIL ET AL., Plasma tomographic reconstruction from tangentially
viewing camera with background subtraction, Review of Scientific Instruments,
85 (2014), p. 013509.

F. WAGNER, Considerations for an eu-wide use of renewable energies for elect-
ricity generation, European Physical Journal Plus, (2014), p. 129:219.

V. WEINZETTL ET AL., Ouverview of the compass diagnostics, Fusion Enginee-
ring and Design, 86 (2011), p. 1227:1231.

27



Prilohy

Obsah CD

seznam a kratky popis soubori na piilozeném CD (podrobnéjsi komentéare jsou ve-

psény do kédi)
COMPASS pol
gen_map
init_angles
init_param
integrace_modelu
integrace_modelu_visible
integruj_los
integruj_los_visible
matice
matice2
model _rekonstrukce_sxr

model_rekonstrukce_visible

model_sxr
model_visible
pruchod
prvek
transformace
zmapuj
zpracuj

obsahuje vnitini geometrii vakuové nadoby

procedura vytvarejici mapu

procedura vytvarejici rozlozeni pozorovacich linii

procedura nacitajici potiebné parametry z COMPASS pol
procedura integrujici model SXR

procedura integrujici model viditelného spektra

funkce pocitajici integral podél linie SXR modelu

funkce pocitajici integral podél linie modelu viditelného spektra
procedura vytvarejici matici pro tecnou kameru

procedura vytvarejici matici pro te¢nou kameru a dvé linearni
procedura provadéjici maticovy soucin prispévkové matice s
vektorem modelovych hodnot SXR

procedura provadéjici maticovy soucin prispévkové matice s
vektorem modelovych hodnot viditelného spektra

modelova funkce SXR

modelova funkce viditelného spektra

funkce zpracovavajici pozorovaci linii ve svislé roviné
funkce pocitajici délku linie v pixelu

funkce prevadséjici dvojici (x, y) na &

funkce pocitajici mapu

funkce upravujici vektor na matici pro zobrazeni
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