&%3 Ceské vysoké udeni technické
Fakulta jaderna a fyzikaln¢ inZenyrska

Katedra fyziky

Tomografie mékkého rentgenového zareni
na tokamaku JET

Diplomova prace

Autor péce: Bc. Martin Imrisek
Skolitel: RNDr. Jan Mlyna¥, PhD.
Skolni rok: 2010/2011



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou diplomovou praci vypracoval samostatné a pouzil jsem pouze
podklady uvedené v ptilozeném seznamu.

Neméam zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢.121/2000 Sb. , o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a p zméné

nékterych zakont.

V Praze AN oo e

Martin Imrisek



Rad bych pode€koval RNDr. Janu Mlynéti, Ph.D za trpélivé vedeni mé préce, vstiicné
zodpovézeni mych otazek a za ¢as v€novany pii konzultacich.

Martin Imrisek



Nazev prace: Tomografie mekkého rentgenového zareni na tokamaku JET

Autor: Bc. Martin ImriSek
Obor: Fyzikalni inzenyrstvi
Druh prace: Diplomova prace

Vedouci prace: RNDr. Jan Mlynaft, Ph.D., odd. tokamak UFP AV CR, v.v.i.

Abstrakt: Prestoze mékké rentgenové zateni zaujima jen tzkou ¢ast spektra vyzatovaného fiznim plazmatem,
ma zasadni vyznam proto, ze je charakteristickym zafenim pfi teplotach vyzadovanych pro termojadernou fuzi
(okolo 10 keV). Tomografickd rekonstrukce mékkého rentgenového zafeni proto piedstavuje cenny nastroj,
ktery lze vyuzit ke studiu mnoha jevii zejména Vv centralni oblasti fuzniho plazmatu. Soustava kamer mékkého
rentgenového zafeni byla na tokamaku JET po znacném radiacni poskozeni vroce 2010 castené
zrekonstruovana. V soucasnosti 1ze prostorové rozlozeni mékkého rentgenového zareni méfit prostfednictvim
horizontalniho pole 17 detektord (ozna¢ovaného jako S4) a dvéma vertikalnimi kamerami (V a T), z nichz kazda
se sklada z pole 35 detektori. Bylo demonstrovano, Ze data uvedenych kamer lze kombinovat pro tomografii
meékkého rentgenového zafeni na tokamaku JET. Pouzitou metodou tomografické rekonstrukce v této praci je
Tichonovova regularizace vymezend minimem Fisherovy infrormace. Prace se zabyva vypoétem matice
geometrie potfebné pro tomografickou rekonstrukci, chybami tomografické rekonstrukce a analyzou
rekonstruovanych obrazti emisivity m&kkého rentgenového zateni. Byly pozorovany projevy rozdilné spektralni
citlivosti kamery S4 v dusledku tlustsiho beryliového filtru. Prace také obsahuje ivod do oblasti fizené
termojaderné fuze, kapitolu vénujici se teorii tomografické rekonstrukce a popis kamer S4, V a T.
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Title: Soft X-ray tomography on the JET tokamak
Author: Bc. Martin Imrisek

Abstract: Although soft X-rays range only over a narrow part of spectrum emitted by fusion plasmas, its
diagnostics is instrumental for fusion reactors as it presents characteristic radiation of thermonuclear plasmas at
T~10 keV. Therefore, tomographic reconstruction of soft X-ray plasma emissivity is a valuable tool that can be
used to study many phenomena in fusion plasmas. On the JET tokamak, the system of soft X-ray cameras was
after considerable radiation damage partially reconstructed in 2010. At present, it is possible to measure spatial
characteristics of SXR radiation by one horizontal array of SXR detectors (denoted S4) with 17 detectors and
two vertical SXR cameras (V and T), each of them consisting of a linear array of 35 detectors. It is demonstrated
that their data can be combined in soft X-ray tomography system on the JET tokamak. In the thesis, the used
method of tomographic reconstruction is Tikhonov regularisation constrained by minimum Fisher information.
The thesis deals with the calculation of geometric matrix used in tomographic reconstruction, the errors of the
chosen tomographic method and the analysis of reconstructed soft X-ray emissivity images. The consequences of
different spectral sensitivity of the camera S4 with respect to T and V — which is due to different beryllium filter
thickness - were clearly identified. The thesis also includes an introduction to the field of controlled
thermonuclear fusion, the chapter devoted to the theory of tomographic reconstruction and the description of
cameras S4, Vand T.
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1. Uvod

Prace navazuje na bakalarskou praci [1], ze ktere byly pouzity nékteré casti textu

Vv prvni kapitole, uvodni éasti druhé kapitoly, uivodu do kapitoly 2.2 a v kapitole 2.2.3.

Lidska spolecnost v souc¢asné dobé Celi nartstu celosvétové energetické spotieby na
jedné stran¢ a omezenym zasobam neobnovitelnych energetickych zdroji jako jsou fosilni
paliva a uran, jejiz tézba byva stale naroc¢néjs$i. Pouzitelnost obnovitelnych zdroji (napf.
vodni, vétrna, solarni) byva omezena napft. ptirodnimi podminkami a pozadavky na stabilitu
sité¢ a proto zastavaji vétSinou spiSe dopliujici ulohu. Pokryt energetické potfeby lidstva
V budoucnosti mohou pomoci jaderné reaktory ¢tvrté generace vyuzivajici St€peni nejen uranu
235 ale i hojné€jsiho uranu 238 nebo thoria, dobfe zvladnuta technologie ukladani energie pro
obnovitelné zdroje a v neposledni fad¢ také energie z termojaderné fuze lehkych atomovych
jader.

Termojadernd fuze neboli syntéza atomovych jader za vysokych teplot je zdrojem
energie hvézd a mohla by byt také zdrojem energie pro lidstvo, ktery je bezpecny, Setrny
k Zivotnimu prostiedi a disponuje Siroce dostupnymi zasobami paliv. Bezpecnost fiznich
elektraren vychazi pfedev$im z nemoznosti masivni nekontrolovatelné fetézové reakce, nebot’
uvniti reaktoru bude vzdy jen malé mnozstvi paliva (kolem jednoho gramu) k okamzité
spotiebé a podminky k udrzeni fuznich reakci jsou obtizné dosazitelné a zivotné zavislé na
spravném chodu reaktoru. NejvhodnéjSim palivem jsou izotopy vodiku deuterium a tritium,
Z jejichz syntézy jader lze nejsnadnéji dosdhnout energetického zisku. Deuterium (neutron a
proton v jadre) jakoZto stabilni izotop vodiku lze ziskat naptiklad z t&zké vody elektrolyzou a
tritium (proton a dva neutrony v jadie), které je nestabilni s polocasem rozpadu 12,3 let, bude
mozné vyrabét z reakce lithia s neutronem v reaktoru. Odhaduje se, ze zasoby lithia na
zemském povrchu by dokazaly pokryt energetické pozadavky lidstva na tisice let a zasoby
deuteria jsou téméf nevyCerpatelné. Ve vzdalen€jsi budoucnosti mize byt lidstvo schopné
ziskavat energii z dalSich fuznich reakci. Produkty fuzni reakce mezi deuteriem a tritiem jsou
jédro helia a neutron, které nesou uvolnénou vazebnou energii nukleonti ve from¢ kinetické
energie (kterou lze pfeménit na tepelnou, mechanickou a nakonec elektrickou energii
prostiednictvim parogeneratoru). Vstup ani vystup palivového cyklu fuzni elektrarny nejsou
radioaktivni, coz je dal$i vyhoda oproti St€épnym jadernym elektrarnam co se tyce bezpecnosti,
Setrnosti k Zivotnimu prostedi a spole¢enské pfijatelnosti. Radioaktivnimi se ovSem stanou
stény reaktoru, nebot’ budou vystaveny neutronim z fiznich reakci. Dopad neutronového
zafeni na stény reaktoru Ize zmirnit vhodnou volbou nizkoaktivovatelnych materiali natolik,
Ze pouzity materidl bude tfeba stinit jen né€kolik desitek let.

Tématem prace je tomografie mékkého rentgenového zateni, kterd je cennym

nastrojem ke studiu fady jevl ve fuznim plazmatu, nebot’ mékké rentgenové zéfeni je
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charakteristickym zatenim pfi teplotdch vyzadovanych pro termojadernou fuzi (okolo 10keV).
Prvni kapitola je vénovana $ir§Simu tivodu do oblasti fizené termojaderné fuze a tokamaku
JET. Ve druhé kapitole je obsazena teorie tomografické rekonstrukce pro analytické i
pixelové metody. Tieti kapitola popisuje méfeni mékkého rentgenového zafeni na tokamaku
JET. Ve ¢tvrté kapitole jsou stanoveny matice geometrie pro tomografickou rekonstrukci na
¢tvercovych pixelech a pro abelizaci. Chybam tomografické rekonstrukce Se vénuje pata
kapitola a analyze rekonstruovanych obrazi emisivity mékkého rentgenového zareni Sestd

kapitola.

1.1. Fuzni reakce

Atomové jadro je vazany systém, k jehoz rozbiti na jednotlivé nukleony je potteba
energie, jez je pfinegjmensim rovna vazebné energii jadra. Primérnd vazebna energie
pripadajici na jeden nukleon se pro rizna jadra 1isi a proto ji lze pfi syntéze nebo Stépeni
atomovych jader uvolnit ve formé kinetické energie produktl reakce nebo energie
elektromagnetického zéfeni. Velikost uvolnéné energie odpovidd rozdilu mezi celkovou
hmotnosti produktt a reaktanti podle Einsteinovy ekvivalence mezi hmotnosti a energii. Az
na nckolik vyjimek roste primérna vazebna energie na jeden nukleon s poctem nukleonti az
po jadro atomu Zeleza, jehoZz nukleony jsou uspofadany energeticky nejvyhodnéji, a dale pak
pozvolngji klesa. Energii z jadernych reakci lze tedy ziskéavat Stépenim tézkych jader nebo

slu¢ovanim lehkych.
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Obrazek 1.1: Vazebna energie pfipadajici na jeden nukleon v zavislosti na poctu nukleonti (A).

Ptevzato z [6].



Nutnou podminkou k fuzi atomovych jader je pfiblizeni jader na tak kratkou
vzdalenost, pii které nad elektromagnetickym odpuzovanim ptevladnou silné jaderné sily,
které drzi nukleony v jadfe pohromad¢. Dodat jadrim energii potfebnou k uskutecnéni fizni
reakce neni napf. v urychlovacich pfili§ obtizné, ale v terci dochazi ptevazné k termalizaci
svazku Coulombickym rozptylem, nez K fuznim reakcim. Moznost energetického zisku ze
slucovani lehkych jader nabizi termojaderna fize neboli syntéza atomovych jader za tak
vysokych teplot (desitky miliont stupni), pii kterych se atomy ionizuji a jejich jadra maji
dostatek kinetické energie k piekonani odpudivé elektromagnetické sily. Latka pak byva ve
form¢ plazmatu a fuzni reakce probihaji diky opakovanym srazkam s dostatecnou Cetnosti na
to, aby mohly vést k energetickému zisku.

V praxi uzivand definice fuzni reakce tika: fuzni reakce jsou jaderné reakce mezi
lehkymi jadry (leh¢imi nez zelezo), pii kterych se uvoliiuje energie. Tim se ¢aste¢né podtrhuje
vyuzitelnost termojadernych flznich reakci Kk ziskavani energie, protoze aby mohla
termojaderna fuze poslouzit jako zdroj energie, tak musi urcité platit:

a) Reakce musi byt exotermicka.

b) Protonové ¢islo reaktanttt musi byt malé. Energii lze uvolnit jen z fizni reakce mezi
lehkymi jadry, jak plyne z obr. 1.1, ale v praxi je to také proto, aby bylo mozné atomy bez
velkych energetickych vydaji ionizovat a tim jejich jadrim dovolit, aby se mohla piiblizit
dost blizko k navozeni fizni reakce. Dal§im divodem jsou velké energetické ztraty
vyzafovanim pro velka protonova Cisla (tézka jadra).

¢) Reakce musi mit navic dostate¢né¢ velky ucinny prifez (dostatecné velkou

pravdépodobnost) pii dosazitelnych teplotach.
Z téchto kritérii vyplyvaji pro tokamaky hlavné fuzni reakce mezi izotopy vodiku:
DT reakce

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

D+ T — “He (3.5MeV) + n (14.1MeV),

Nevyhodou je potieba tritia, které je radioaktivni s polo¢asem rozpadu 12,3 roku a v
pfirode¢ se témet nevyskytuje (jen vzacné vznika v hornich vrstvach atmosféry ptisobenim
kosmického zatent).

Tritium se proto musi vyrabét z lithia pomoci reakci:
°Li+n— *He + T +4.8MeV
‘Li+n—*He+T+n-25MeV



DD reakce

DD reakce probiha se zhruba 100x mensi pravdépodobnosti nez DT reakce (v rozsahu
teplot 10keV az 100keV). Piesto se vétSinou pravé DD reakce vyuziva k experimentiim,
protoze deuterium Ize relativn€ snadno ziskat z vody elektrolyzou a je stabilni:

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

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

Pro tplnost je tfeba uvést i treti DD reakci, kterd ale oproti ostatnim DD reakcim probihd s

mnohem mensi pravd&podobnosti (asi 10*x mensi): D + D — “He + vy +23,85MeV.

TT reakce

Tritium miize shofet i samo se sebou v TT reakci, ktera ale oproti DT reakci probiha
zhruba 100x mén¢ Castéji (v rozsahu teplot 10keV az 100keV):
T+T— “He +2n+ 11.33MeV (spojité rozd&leni energii produktii)

Nevyhodou vSech téchto reakci je vznik samostatnych neutrontl, které poskozuji konstrukci
tokamaku a zpusobuji jeho radioaktivitu. Na druhou stranu, vyhodou neutront je disipace
uvolnéné fuzni energie v objemu stény, nikoli jen na povrchu. Druhym produktem téchto

reakci je neSkodné hélium.
""Advanced" reakce

Zajimavou skupinou fuznich reakci jsou tzv. "advanced" reakce, které¢ neprodukuji
neutrony:
D+°%He » a+ p
p+°Li > o+ 3He
p+Li— 20
p+ UB 3¢

Velkou nevyhodou "advanced" reakci oproti reakcim s izotopy vodiku je mensi uc¢inny

prufez, potfeba vyssich teplot a vyssi ztraty vyzafovanim.
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Tabulka 1.1.: Hlavni reakce v fizené termojaderné fuzi.

reakce c (10keV) [o (100keV)|  Owmax EMAX Q
[barn] [barn] [barn] [keV] [MeV]

D+D— He+n 2,78x10™|  3,7x10% 0,11 1750 3,27 -
D+D— T+p 2,81x10"|  3,3x107 0,096 1250 4,04 E %
D+D—a+y 2385 & 2.
D+T— a+n 2,72x10° 3,43 5 64| 17,59 é «?
T+T— o +2n 7,90x10*|  3,4x107 0,16 1000 11,33 =
D+°He —» a+ p 2,2x10” 0,1 0,9 250 18,35 :
p+ °Li — o+ 3He 6x1071° 7x107 0,22 1500 4,02 § §
p+ 'Li — 20 17,35 %’ &
p+"B—>3a (4,6x10™") 3x10™ 1,2 550 8,68 =

vysvétlivky:

o (10keV) - u¢inny prifez pti teploté 10keV

o (100keV) - Ginny pruiez pti teploté 100keV

Omax - maximalni u¢inny prifez

€ — srazkova energie V t€zistové soustavé pro maximalni ¢inny prifez

Q - energeticky vytézek reakce

Pozn.: 4&inné prifezy jsou, jak je v jaderné fyzice obvyklé, vyjadieny v jednotce barn=102m?

lD—lﬁ
i 10-17
-
-

lD—lE

10-19

“:}—l-l

“:}—l_q

T (keV)

Obrazek 1.2: Zavislost reaktivity (a€¢inného prufezu zprimériiovaného ptes rychlosti pti

Maxwellovském rozdé€leni rychlosti, viz vztah 1.7) na teploté pro rizné fuzni reakce. Kiivka DD

reakce predstavuje celkovy Géinny prifez dany souctem vsech tii moznych DD reakci. Prevzato z [6].
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1.2. Udrzeni

Jsou znamy tfi zplsoby udrZeni plazmatu za termojadernych teplot: : gravitacni,
magnetické a inercidlni udrzeni. Gravita¢ni udrzeni, pfi kterém se latka drzi svou vlastni
gravitaci, vyuzivaji hvézdy diky své velké hmotnosti, coz je ovSem v lidskych métitkach

neproveditelné, a proto bude nasledujici popis vénovan inercidlnimu a magnetickému udrzeni.
Inercialni udrzeni

V piipadé¢ inercialniho udrzeni neni palivo nijak drzeno a spoleha se jen na jeho vlastni
setrvacnost (inerci). Kratky ¢as udrzeni (kolem desitiny nanosekundy) paliva ma za nésledek
potfebu vysokych hustot, aby fzni reakce probehly s vysokou cetnosti. Palivo (deuterium a
trititum) ve form¢ malého teréiku (nékolik mm) byva ozafovano vykonnymi lasery nebo
vyhledové iontovymi svazky. V nasledné reakci na rychlé odpatovani povrchu (tzv. ablace) se
palivo uvnitf terciku stlaci a zahteje natolik, Ze mohou probéhnout fizni reakce a uvolnéna
energie ma za nasledek malou explozi. K hlavnim obtiZzim inercidlniho udrzeni patii potieba
rovnomérného ozafeni ter¢iku, rychlého opakovani miniexplozi a vyssi ucinnosti lasert (vyssi
ucinnost maji iontové svazky, které je ale obtizné zaostfit na tercik, a nebo lasery buzené
sestavou LED diod, které jsou ale velmi drahé). V soucasné dobé je jednim z vedoucich
zafizeni v oblasti vyzkumu inercidlniho udrzeni napt. NIF (National Ignition Facility), jez
dokaze prostfednictvim 192 laserovych svazkl ptfedat n€kolikamilimetrovému terc¢iku energii
az 2MJ (pfitom laser spottebuje 330MJ) a bude pravdépodobné schopen vyprodukovat vice

fuzni energie nez lasery piedaji ter¢iku s palivem.
Magnetické udrzeni

U magnetického udrZeni se vyuzivd zakladniho rysu plazmatu jako ionizovaného
plynu. Z Lorentzovy sily plyne pro nabitou ¢astici v magnetickém poli trajektorie ve tvaru
Sroubovice podél magnetického pole s Larmorovym polomérem

— mVL

R , (L1
=B (1.1)

M v

kde v, je rychlost kolma na magnetické pole B. Pohyb nabitych ¢astic napfi¢ magnetickym
polem je tak potla¢en. Nabizi se tedy moZnost Gpln¢ uzavtit pohyb nabitych ¢astic v plazmatu
v kruhovém magnetickém poli - vytvofenim silného toroidalniho (prstencového)
magnetického pole. Takova cCastice by pak méla obihat po Sroubovici sto¢ené do kruhu.
Jenomze plazma ma podobné jako plyn tendenci se rozpinat a Castice vlivem srazek a také

driftd unikaji pryc.
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Drift je pohyb nabité castice v kolmém sméru na magnetické pole zplsobeny
pritomnosti néjaké dalsi sily kolmé na magnetické pole. Rychlost driftu je dana vztahem

_F><B
qB*

(1.2)

Vp

Nechame-li tedy castice obihat po takto zakiivené draze, bude na né plsobit odstrediva sila,
ktera se bude podilet na driftu nabitych castic (jedna se o tzv. drift zakiiveni). Smér rychlosti
zavisi na znaménku naboje a proto dojde k separaci naboji a tim ke vzniku elektrického pole
E. Ve vztahu (1.2) se tak objevi sila F=qE, ktera vyvola tzv. ExB drift (viz obr. 1.4).

Obrazek 1.3: Separace naboje v dusledku driftu zakiiveni a nasledny vznik elektrického pole tim i
ExB driftu. Pfevzato z [9].

Toroidalni magnetické pole je navic nerovhomérné. Vytvotime-li totiz takové pole
napiiklad stocenou civkou, bude magnetické pole silngj$i smérem ke stfedu kiivosti jak plyne
z Ampérova zédkona. Gradient magnetického pole pak vyvola silu ve sméru klesajiciho
magnetického pole:

F=-uV/B, (1.3)

2
mv, . . . « . 1
kde u = 2 é je magneticky moment proudové smycky vytvoren¢ Larmorovou rotaci nabité

castice. Vysledkem je znovu drift nabitych castic (1ze ukazat, Ze se s¢ita s driftem zaktiveni) a
separace naboje.

Ptidame-li ale dalS$i magnetické pole se siloCarami v poloidalnim sméru (tj. kolem
silocar toroidalniho pole - viz obr. 1.4), ziskaji nabité Castice dalsi rotaci (v poloidalnim
smeru), kterd tyto drifty potlaci. Vysledné magnetické pole si pak lze predstavit jako
Sroubovici stocenou do kruhu. Z hlediska stability plazmatu se ukazuje, Ze poloidalni staceni

by mélo byt pomalejsi nez toroidalni.
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velky polomér (R)— | hlavni osa

poloidalni smér — maly polomér (a)

kolem osy
plazmatu

(ve skutednosti
j@ poevolnjsi)

toroidalni smér

Obréazek 1.4: Zékladni pojmy toroidalni geometrie. Pfevzato z [16].

V soucasné dobé je ziejmé nejvyvinutéjsim zafizenim v oblasti vyzkumu vyuziti fuze
jako zdroj energie tokamak, ktery k udrZeni plazmatu vyuziva praveé takovéto magnetické pole

tvotené jak toroidalni tak poloidalni slozkou.

1.3. Tokamak

Tokamak byl navrzen v padesatych letech sovétskymi fyziky I. Tammem a A.
Sacharovem a vyvinut pod vedenim L. Arcimovice. Nazev tokamak pochazi z ruskych slov
"TopousanbHas Kamepa B MarHuTHbIX Karymkax" (toroidal'naya kamera v magnitnych
katushkach), které znamenaji "toroidalni komora v magnetickych civkach" a napovidaji tak,
ze v tokamaku je horké plazma drzeno v naddobé ve tvaru toru (pneumatiky) s pomoci
magnetického pole civek.

Tokamak si Ize predstavit jako velky transformator. Nejprve nariistajici proud v
primarnim transformétorovém vinuti (viz obr. 1.6) vyvola silici magneticky tok jadrem
transformatoru (jak plyne z Ampérova zdkona). Zména magnetického toku pak (podle
Faradayova zdkona) indukuje ve vakuové komote tokamaku napéti v toroidalnim sméru.
Dojde k vyboji a plyn (nejcastéji deuterium) ve vakuové komote se ionizuje a méni v plazma,
kterym zaciné protékat proud (ve velkém horkém plazmatu az n¢kolik milionti ampérti). Ten
pomaha plazma zahtivat a udrZovat poloidalnim magnetickym polem, které¢ vytvaii (tim se
tokamak 1i8i naptiklad od stelaratoru, ve kterém je celkové magnetické pole vytvareno jen
vnéjSimi civkami). Silné toroidalni magnetické pole (jednotky Tesla) je vytvaieno civkami
umisténymi po obvodu toru. Dalsi pomocné poloidélni pole je vytvaifeno vnéjSimi civkami a

slouzi k tizeni polohy a tvaru plazmatu.
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Obrazek 1.5: Horké plazma je drzeno v nadob¢ ve tvaru toru (pneumatiky) pomoci silného
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elektrickym proudem Ip

vysledné staceni mg. pole (pfehnano)

. - ——— o
W ASYAS
2 ,",,

toroidalniho magnetického pole doprovazeného navic poloidalni slozkou vyvolanou elektrickym

proudem v samotném plazmatu. Pfevzato z [16].

Proud v primarnim transformatorovém vinuti ale nemize rist (resp. klesat)
donekonecna a tokamak je proto zatim omezen na impulsni rezim. Tento nedostatek bude ale
pravdépodobné mozné piekonat vleCenim elektrického proudu mikrovlnami pousténymi ve
sméru proudu v plazmatu (tj. nabité Castice budou hnany elektromagnetickymi vinami
podobné jako surfai na motské vin€) a také diky samoindukovanému proudu (Bootstrap
current), ktery je disledkem difuze plazmatu v toroidalnim magnetickém poli.

Magnetické udrzeni neni dokonalé a nabité castice difizi a vlivem magnetickych
poruch unikaji a nasledné narazeji do stén nddoby. Tim dochdzi k poskozovéani nadoby a
uvolovani neéistot do plazmatu. Necistoty pak plazma ochlazuji. Proto se do tokamaku
zavadi divertor (viz obr. 1.7). Pomocnymi civkami je poloidalni magnetické pole na okraji
plazmatu vyvedeno do divertoru, kde nabité castice unikajici z plazmatu narazeji do
teréikovych desek a jsou odCerpavany pry¢. Odcerpané Castice paliva pak Ize separovat od
¢astic necistot (tedy od vSeho, co neslouzi jako palivo v tokamaku - tj. v§e kromé deuteria a
tritia) a znovu je vratit do plazmatu. Divertor tak bude moci v budoucich fiznich reaktorech
slouzit 1 k odvodu spalin (tj. helia) z tokamaku. Nevyhodou divertoru ov§em je, Ze znacné

komplikuje schéma tokamaku a zmensuje objem plazmatu.
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Obrazek 1.7: Schématicky prifez vakuové nadoby v tokamaku s divertorem. Pfevzato z [7].

1.3.1. Energeticka bilance plazmatu v tokamaku

K nastartovani a udrzeni faznich reakci v tokamaku je tfeba zahiat plazma na desitky
milionli stupnit a kompenzovat energetické ztraty zpusobené vyzafovanim a tnikem c¢éstic
Z magnetického udrzeni. Plazma je v tokamaku ohiivano ohmickym ohfevem (zplisobenym
proudem indukovanym v plazmatu primarnim vinutim), dodateénym vné&js$im ohfevem (napf.
elektromagnetickymi vinami nebo svazky neutrdlnich ¢éastic) a fiznimi reakcemi (pfedevsim
termalizaci alfa cCastic vzeSlych z fuznich reakci). Energetické ztraty jsou zplsobeny
vyzafovanim a Unikem ¢éstic z magnetického udrZeni.

Se zjednodusujicim ptedpokladem, Ze teploty iontl a elektrond jsou stejné, lze ze

zakona zachovani energie pro objemovy element plazmatu v tokamaku napsat:

gg(ne +Zni)kT+divJ =P,+P,+P, —P,, (1.4)
A

kde prvni ¢len vyjadiuje ¢asovou zménu hustoty energie plazmatu, n, hustota elektront, n,
hustota pfislusného typu iontd, J tepelny tok vedenim a proudénim, P, hustota vykonu
ohmického ohievu, P, ohfev objemového elementu alfa Casticemi z fuznich reakci, Pgyg
hustota vykonu vnéjsiho dodatecného ohfevu a P, ztraty vyzafovanim. Prace plazmatu

V- Vp, + Zv 5, -Vp, byla ve srovnani s ostatnimi ¢leny rovnice (1.4) zanedbana.
A
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Ohmicky ohrev

Proud tekouci plazmatem ma krom¢ vytvaieni poloidalni slozky magnetického pole
jesté dalsi funkci: zahtiva plazma ohmickym ohfevem. Hustota vykonu ohmického ohievu je

dana vztahem P, =7- j°, pfi¢emZ rezistivita plazmatu 7 vyrazné klesd s teplotou, nebot plati

-3/2

nocT ™, a tak je ohmicky ohfev u¢inny "jen" do nckolika malo desitek milionil stupid.
Vyssi teploty by vyzadovaly mnohem vyssi proud, a tedy pfilis silné poloidalni pole v poméru
k technicky proveditelnému toroidalnimu poli. K dosazeni dostatecné Cetnosti fuznich reakci
je ale zapotiebi teploty okolo sta milionti stupiiii a je tedy tieba dodate¢ného vnéjsSiho ohfevu.

Ohmicky ohfev tak lze pro vysokoteplotni plazma v tokamaku ve srovnani s Pgxr pfip.

P, zanedbat (u tokamaki s extrémé silnym magnetickym polem bude piipustny vyssi proud

plazmatem a proto bude tfeba brat ohmicky ohtev v tivahu).
Vnéjsi ohiev

Ohfev elektromagnetickymi vlnami vyuziva rotacniho pohybu nabitych ¢astic kolem
magnetického pole. Elektromagnetické viny odpovidajici elektronové nebo iontové
cyklotronové frekvenci (w=¢B/m) pak v rezonanci pfedavaji iontim nebo elektrontim svou
energii. (podobné jako v mikrovinné troubé, kde molekuly vody diky svému dipolovému
momentu rezonuji s frekvenci 2,45GHz). Elektronova cyklotronova rezonance (ECRH) se
provadi vinami o frekvenci 28 GHz/T a iontova (ICRH) 15,2 Z/A MHz/T (kde T jsou jednotky
Tesla, Z je pocet protonii a A pocet nukleont urychlovanych iontll). VyuZivaji se také vyssi
harmonické frekvence (tj. celoCiselné nasobky téchto frekvenci - zejména druhy a tteti).
Vyhodou této metody je, ze diky zavislosti cyklotronové frekvence na magnetickém poli je
mozné zahfivat plazma v tokamaku na riznych mistech s riznou magnetickou intenzitou
(toroidalni magnetické pole v tokamaku klesé nepifimo imérné se vzdalenosti od hlavni osy).

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

Dalsi moZnosti jak plazma zahtat je vstfelenim castic urychlenych na velké rychlosti.
Vlivem srazek je pak jejich kineticka energie pfedavana ¢asticim v plazmatu a tim se plazma
zahiiva. Nabité cCastice (nejCastéji deuterony) Ize snadno urychlit elektrickym polem
vytvofenym fadou vysokonapétovych miizek. Ionty vSak nelze do tokamaku vstielit pifimo,
protoZze by je jeho silné magnetické pole odklonilo. Proto jsou neutralizovany priletem
deuteriovym plynem. Po jejich vsteleni do plazmatu jsou Castice srazkami znovu ionizovany
a zachyceny magnetickym polem. Energie neboli rychlost ¢astic vstfelovanych do plazmatu

nesmi byt pfitom piili§ velka, aby plazmatem neproletély na druhou sténu nadoby.
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Svazky neutralnich ¢astic 1ze vyuzit také v diagnostice plazmatu, kdy se sleduje bud’
zéafeni necistot plazmatu diky nabojové vyméné se svazkem, nebo zareni samotného svazku v
diisledku srazkové excitace.

Z hlediska reaktorii byva uzitecné vyjadrit vnéjsi ohfev ve tvaru:

Por =Pris /Q=5R,/Q, (1.5)
kde Q =P, /P je faktor zesileni fizniho vykonu.

Ohfev fuznimi reakcemi

Nabité produkty fuznich reakci (predev§im Céstice a) jsou zachyceny magnetickym
polem v plazmatu a srazkami pak predavaji energii z fuzni reakce ostatnim ¢asticim ve formée
kinetické energie a tim plazma zahtivaji. Od urcité Cetnosti fiznich reakci plazma nepotiebuje
vnéjs$i ohfev a dojde k "zapaleni". Piedpokladd se ale, ze v budoucich tokamacich bude
plazma ponechéano zavislé na vné&j§im ohfevu, aby byla zajiSténa lepsi ovladatelnost vykonu a
také proto, aby bylo mozné optimalizovat profil proudu a vytvaret tak transportni bariéry,
které zlepSuji udrzeni energie plazmatu.

Pro Cetnost fuznich reakci v jednotce objemu plati:

_ iy (ov) (16)
1+9;
kde n; a n; jsou hustoty jader paliva, di; Kroneckerovo delta (pro reakce mezi stejnymi jadry,
které se zapocitavaji dvakrat), o u¢inny prifez reakce, v velikost vzajemné rychlosti ¢astic a

zavorky < > znali sttedovani pres mozné vzajemné rychlosti:

(ov) = ]C'cr(v)vf (vVidv, (1.7)

kde f(v) ptedstavuje rozdélovaci funkci rychlosti v.

Pro plazma slozeného smési deuteria a tritia 1ze pro ohfev a ¢asticemi za piedpokladu,
ze vyprodukované a castice sraZkami predaji celou energii E,, kterou ziskaly z fizni reakce,
napsat:

P, =nyn; (oV)E, =nyn; (ov) Es /5, (1.8)
kde Erys je celkova energie uvolnéna pii fizni reakci, nebot’ ¢tyfi pétiny uvolnéné energie
odnaseji neutrony. DD a TT reakce maji pfti teplotach v rozmezi 10keV az 100keV zhruba

stokrat mensi ucinny prifez a lze je proto ve srovnani s DT reakcemi zanedbat.
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Radiac¢ni ztraty

Plazma vyzatuje elektromagnetické zareni v rozsahu od milimetrovych vin po zafeni
gamma. Elektromagnetické vyzafovani piedstavuje podstatnou c¢ast energetickych ztrat
plazmatu a je také cennym zdrojem informaci pro diagnostiku plazmatu. Plazma v tokamaku
ztraci energii brzdnym zéafenim, cyklotronnim zafenim a zafenim v diisledku dexcitacnich a
rekombinac¢nich procest.

Brzdné zateni pochazi predevsim ze srazek elektroni s ionty, nebot’ pii srazce stejnych
castic se v nerelativistickém ptipad¢ radiacni pole Castic vyrusi. Ztraty zpusobené brzdnym

zafenim lze pro pln€ ionizované plazma vyjadfit vztahem (odvozeni bez kvantovych efektl

6 2
e 8KT Z

Py =—————n’Z? c9q| =—1, (1.9)
24ms;c’m h m, T,

kde gi je Gauntuv faktor predstavujici korekci na kvantové efekty. Vzhledem k tomu, ze

Ize najit napf. v [18]):

vysledek klasické teorie je dobrou aproximaci, byva Gauntiv faktor blizky jedné. V ptipadé

vice druhti iontll s rozdilnymi protovymi €isly je tieba Z nahradit efektivnim nabojem
z n,Z i2
_ i

e

Z, (1.10)

Vlnové délky brzdného zafeni plazmatu v tokamaku lezi predevSim v oblasti mékkého
rentgenového zéreni (tedy 0,1nm az 10nm, coz odpovida energiim od 12keV do 0,12keV).

Cyklotronni zafeni zplsobené pohybem nabitych castic ve spirdlach podél
magnetickych silocar podléha obvykle v plazmatu uvnitt tokamaku silné reabsorbci a lze jej
ve srovnani s brzdnym zafenim zanedbat. S ptihlédnutim k absorbci, op€tovné emisi a odrazu
cyklotronniho zéfeni od stén tokamaku lze pro ztraty zplsobené cyklotronim zafenim vzit
aproximacni vztah (viz [18]):

P. =6,2-10""B?n,T,(1+T,/204+..) Ww/m?).  (111)

Energetické ztraty zplsobené deexcitatnimi a rekombinacnim procesy by byly
v Cistém plazmatu slozeném jen z deuteria a tritia zanedbatelné s vyjimkou okrajoveé
chladnéjsi ¢asti plazmatu. Pfitomnost necistot je ovSem v plazmatu nevyhnutelna. Kromée alfa
castic vzeslych z fuznich reakci se do plazmatu dostavaji necistoty v dusledku interakce
plazmatu se sténami vakuové nadoby. Necistoty v plazmatu maji jak pozitivni, tak negativni
nasledky pro fuzni plazma. Pfitomnost necistot s vyS$§im protonovym Ccislem, které je

vvvvvv

rekombinac¢nich procest a tim ochlazeni plazmatu. Necistoty také vyrazné fedi palivo.
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Pomér tlaku plazmatu a tlaku magnetického pole:

20T

ﬂsm, (1.12)

kde sumace probihd pfes vSechny druhy iontii a elekrony, je magnetohydrodynamickymi
nestabilitami limitovan na né&kolik procent a elektrony uvolnéné necistotami s vyS$$im
protonovym cislem mohou vyraznou c¢ast tohoto limitu spotiebovat. Vyhodou necistot,
nachazeji-li se na okraji plazmatu, je rovhomérnéjsi rozlozeni energetického toku na stény
nadoby a tim méné ostry energeticky tok na tercikové desky divertoru (proto byvaji necistoty
z tokamaku diky naslednému ustanoveni vétsiho tlaku a hustoty neutralnich ¢astic v blizkosti

pump u divertoru ) a lze je také vyuzit pro diagnostiku plazmatu.
Transportni ztraty

Celkové energetické ztraty v dasledku tepelného toku vedenim a proudénim lze
vyjadfit prostifednictvim doby udrzeni energie, ktera piedstavuje dobu, za kterou by plazma
tepelnym tokem ztratilo stejné mnozstvi energie, jaké obsahuje:

3
J.z(ne + ;niJdeV

\

, (1.13)

e [ERE
S
kde integral v Citateli probiha pies cely objem plazmatu a integral ve jmenovateli pies povrch
plazmatu.

V praxi byva pouZivana také globalni doba udrZeni energie zahrnujici ztraty
vyzatovanim:

IB(ne + anJdeV
2 A

=V . (1.14)
T [Rav+[aas
\% S

Zpriumérovana rovnice energetické bilance

Integraci rovnice (1.2) ptes cely objem plazmatu, vydélenim objemem plazmatu a

s pouzitim aproximaci nn,{ov) = n;n, (ov) a (ov)(T )= <ov><'l_') vznikne rovnice:

iezpa(uij—i—PR :Pa[l+EJ— . (1)
dt Q Q
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kde e = g[n_e + ZajkT je hustota energie vztazend k celému objemu plazmatu a ve vSech
A

¢lenech rovnice vystupuje prumérna teplota a primérna hustota n_I = J-nidV N .
\Y

1.3.2. Diagnostika plazmatu v tokamaku

K fizeni ¢innosti tokamaku je nutné znat stav plazmatu ve vakuové nadob¢. Méteni
vlastnosti plazmatu v tokamaku ale neni snadné, protoze do tak horkého plazmatu neni mozné
vlozit zadny pfistroj nebo pevnou sondu. Nejenze by takovou sondu horké plazma znicilo, ale
hlavné by doslo k ochlazeni a znecisténi plazmatu. Proto jsou vlastnosti plazmatu ziskdvany z
méfeni zafeni vyzafovaného plazmatem, z vylétavajicich castic nebo také vyslanim
laserového paprsku, mikrovinného zareni nebo neutralnich ¢astic do plazmatu a nasledného
méfeni jejich Gtlumu nebo rozptylu. I tak jsou ale sondy zafenim, Casticemi a vysokou
teplotou siln& namahany. Diagnostik plazmatu je velké mnoZstvi' (v modernich tokamacich i
vice nez 50). M¢fi se energie plazmatu, teplota elektrontl, teplota iontt, tlak plazmatu, ztraty
vyzafovanim, proud plazmatem, magnetické pole, hustota plazmatu a dalsi. K urceni jedné
fyzikalni veliiny se Casto vyuziva i vice diagnostickych metod a také hodnoty dalSich veli¢in.
VétSina méteni se provadi jen pro radidlni profil, protoze z axisymetrie tokamaku plyne, ze
plazma v tokamaku své vlastnosti v toroidalnim sméru ani poloidalnim sméru piili§ neméni.

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

jen méfi zareni nebo Castice vychazejici z plazmatu.

1.3.3. Tokamak JET

Tokamak JET (Joint European Torus) byl uveden do provozu v roce 1983 nedaleko
anglického Culhamu a je zatim nejvétSim zafizenim s magnetickym udrZzenim plazmatu a také
jedinym tokamakem v provozu uzpusobenym k experimentim s reakcemi mezi deuteriem a
tritiem. Byl navrzen pfedev$im pro studium plazmatu za podminek blizkym podminkam,
které by mohly panovat v budoucich fuznich reaktorech. V roce 1997 se podafilo uvolnit
rekordnich 16MW fazni energie pii ptikonu 24MW do plazmatu a velmi tak podpofit

fyzikdlni opravnénost termojaderné fize pro ziskavani energie. V soucasnosti je primarnim

' U tokamaku JET &inni hrubé data (tj. nezpracovana data ze senzorii) desitky GB na puls, u tokamaku ITER se
predpoklada nekolik TB na puls.
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ukolem tokamaku JET piiprava pro konstrukci a fizeni tokamaku ITER, ktery ma provéfit

pfedevsim technickou proveditelnost fizni elektrarny na principu tokamaku.

7,

A A
|
3

Obrazek 1.6: Pohled do anglického tokamaku JET

Vakuova nadoba tokamaku JET s hlavnim polomérem 2,96m a poloidalnim priifezem
ve tvaru pismene D o rozmérech 2,5m na 4,2m umoZiiuje pojmout plazma o objemu kolem
80m®. Primérni vinuti indukujici v plazmatu proud az 5SMA je umisténo uprostied toru na jeho
hlavni ose. Silné toroidalni pole o velikosti 3,45T na vedlejsi ose plazmatu je vytvareno 32
médénymi civkami ve tvaru pismene D rovnhomérné rozlozenymi po obvodu toru. Tvar
pismene D byl zvolen diky vyhodnéjSimu rozloZeni sil plsobicich na civky. Zaroven se
v experimentu ukazalo, e je optimalni i z hlediska udrzeni plazmatu. Sest civek poloidalniho
pole slouzi k tvarovani, stabilizovani a upravovani polohy plazmatu. Systém pomocného
zahtivani plazmatu se sklada ze vstfikovani neutrdlnich svazkl (o vykonu 34MW), zahtivani
iontovou cyklotronovou rezonanci (10MW) a doln¢ hybridni rezonance (7MW), kterd se da
pouzit spiSe k vytvareni proudu plazmatem. Plazmovy vyboj v tokamaku JET trva nékolik

sekund pfi¢emz plazma dosahuje hustot az 10% gastic krychlovém metru a teplot fadu 10%V.
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Obrazek 1.7. Pribéh vyboje, ve kterém byl dosazen fizni vykon 16MW.

Pievzato a ptelozeno z [1].

Mezi diagnostiky na tokamaku JET patii napi. diagnostika pomoci neutrdlnich svazkt
(diky Dopplerovu efektu lze z vyzatovani necistot zjistit teplotu iontl a ze Starkova jevu smér
magnetického pole v plazmatu), LIDAR (Light Detection And Ranging) vyuzivajici
Thomsonova rozptylu k urceni elektronové teploty z Dopplerovského rozsiteni spekralni ¢ary
laserového zéafeni namifeného do plazmatu a elektronové hustoty z intenzity odrazeného
laserového zafeni, systém bolometri méfici celkovou energii vyzafovanou plazmatem,
diagnostiku mékkého rentgenového zatfeni, systém pro méteni profilu neutronové emisivity a
mnoho dalSich.

V ramci podpory projektu ITER bylo v tokamaku JET zavedeno nékolik inovaci.
Tokamak JET stejné jako vétSina ostatnich tokamakt pouzival desticky vyrobené
s uhlikovych kompositi k ochrané wvnitini stény vakuové nadoby pted vlivy plazmatu.
Uhlikové komposity nejsou vhodné pro provoz s tritiem, nebot’ jej absorbuji, a proto byly na
vnitinich st€énach vakuové nadoby nahrazeny berylliem (vyhodou je nizké protonové Cislo,
nevyhodou nizka teplota tdni) a na tercikovych deskach divertoru wolframem (dobfe snasi
vysoké teploty ale nevyhodou je vysoké protonové Cislo a tedy vysoké ztraty vyzafovanim je-
li plazma zneciSt€éno wolframem), Za ucelem studia plazmatu za podminek bliZ§im
podminkdm v tokamaku ITER byl zvySen vykon ohfevu neutrdlnimi svazky byl z 25MW na
35MW a prodlouzena délka impulzu svazku neutralnich atom®i na 20s (nebo na 40s pfi
poloviénim vykonu). Plazma tak bude mozné dovést k vySSim tlakim, coZ umozni lepsi
studium nestabilit a technik pro jejich potlaceni.

Dalsi kli¢ovou soucasti podpory projektu ITER je vysokofrekvenéni vstiikovac tablet
S deuteriuem umoznujici vstielit az 60 tablet za vtefinu. Vstielovani tablet do plazmatu bude

slouzit hlavné za G¢elem doplnéni paliva a potlaceni okrajovych nestabilit.
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2. Tomografie

Tomografie? je metoda, kterd umoZiiuje zobrazit priifez méfeného objektu (resp.
prifez métené fyzikalni veliiny objektem) aniz by bylo nutné meéfeny objekt porusit.
Tomografickych metod je velké mnozstvi a vyuziva se v fadé védnich obort (napf. v
medicin€, defektoskopii, archeologii, biologii a geofyzice). Obvykle se prurez méfeného
objektu (tomograficky obraz neboli tomogram) sestavuje z projekci (napf. z projekci utlumu
zéateni) v riznych uhlech matematickou metodou zvanou tomograficka rekonstrukce®,

Rizné tomografick¢é metody vyuzivaji k sestaveni obrazu objektu odlisnd méfeni.
Vétsina je ale zalozena na stejném principu. Napiiklad v pocitaCové tomografii, kterd je Casto
vyuzivana v lékafstvi, je objekt ozafovan z rtiznych thld rentgenovym zarenim. Z projekci

utlumu zareni v riznych smérech pak lze sestavit obraz objektu.

Obrazek 2.1: Projekce objektu pod thlem 6. Pfevzato z http://www.wikipedia.org.

Pocatecni intenzita Iy paprsku prochazejiciho zkoumanym objektem pod tthlem 6 ve

vzdalenosti r od zvolené sttedové osy (viz obr. 2.1) bude potom zeslabena podle rovnice
I =1,e77, kde q je celkovy utlum paprsku. Kazdému bodu (x,y) ve zkoumaném objektu lze

pfifadit koeficient utlumu p(x,y) a celkovy utlum paprsku q pak lze brat jako integral

koeficientu utlumu podél ptimky, kterou paprsek prochézi:

qr.60) = [ u(x,y)ds. (21)

Z Slovo tomografie pochazi z feckych slov téuoc (tomos), které se da pielozit jako ,.fez, vyiez* a ypagperv
(graphein) , které znamena ,,malovat, psat®.

*Matematické zaklady tomografické rekonstrukce polozil rakousky matematik Johann Radon (1887-1956), ktery
se narodil v Déciné.
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Rovnici pro celkovy Gtlum paprsku (2.1) pak Ize s uvazenim vztahu r = xcos(&) + ysin(6)
pietransformovat do tvaru:
q(xcos(@)+ ysin(@),0) = j,u(x, y)S(xcos(@)+ ysin(@) - r)dxdy, (2.2)

kde 0 je Diracova funkce®. Vztah (2.2) je také znam pod nazvem Radonova transformace
(obecné miize mit vice rozmérn).

Z centralniho fezového teorému (viz kap. 2.1.1) plyne, Ze k nalezeni piesného obrazu
objektu (resp. obrazu koeficientll itlumu) je potieba provést projekce pro nekonecné mnoho
uhll a nekone¢né mnoho vzdalenosti od stfedové osy (a také tak, aby projekce zabiraly cely

objekt). Nalezenim inverzni Radonovy transformace je pak teoreticky mozné piesny obraz

objektu sestavit.

2.1. Analyticky pristup

2.1.1. Inverzni Radonova transformace a centralni Fezovy teorém

Vztah (2.2) Ize zobecnit na Radonovu transformaci v N-rozmérném prostoru

piepsanim do tvaru (viz [2]):
Rig()}= f(p)=[ g(x)s(p—x-n)dx, (2.3)
kde g(X) je hledana funkce kartézskych soufadnic reprezentovanych vektorem X (nulova za
uréitou hranici B), f(x) projekce funkce g(x) ve sméru vektoru p, p=|p| a n=p/p. Cilem
k vyfeseni rovnice (2.3) vzhledem k ¢ (X) je nalezeni inverzni Radonovy transformace:
g(x)=R*{f (p)}. (2.4)

¢ehoZz lze dosdhnout prostfednictvim Fourierovy transformace, kterd je obvykle v N-

rozmérném prostoru definovéna vztahem:

G(p)=F{a(x)} = [ g(x)exp (—2mip - x)dx (2.5)
a pro inverzni Fourierovu transformaci pak plati:
9(x)=F{G(p)} = [ G(p)exp (27ip-x)dp (2.6)

Rozsitenim Fourierovy transformace (2.3) o Diracovu o-funkci lze ziskat vztah:

§(p)= | 9(x)exp (= 27ir)st - p-x)axct, 2.7)

*Diracova delta funkce je "funkce" (presn&ji distribuce) s vlastnostmi:

[8(x)dx =1, 5(0)=o0a 5(x)=0prox 0.
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kde exponenciela zavisi jen na t (vztah je pro t # p-X nulovan & funkci) a lze ji proto
ptesunout pted prvni integral. Spolu se zavednim p = p-n a nového parametru p

prostfednictvim substituce t = pp lze vztah (2.7) upravit na tvar:

Grm)=p [oml-2ripp) g(P(po—pm-xiitp, (29

ve kterém lIze ve vnitinim integralu spatfit Radonovu transformaci a ve vnéjSim integralu

jednorozmérnou Fourierovu transformaci. S vyuzitim vlastnosti -funkce

o] 1(:5(ex)= 1(0)

Ize vztah (2.8) upravit do tvaru:

G(pn)= [op(-27ipp)f (pn)dp = FRIgK);,  (29)

N-rozmérnou Fourierovu transformaci lze tedy vyjadfit jako jednorozmérnou Fourierovu
transformaci aplikovanou na N-rozmérnou Radonovu transformaci:

F=FR, (2.10)
coZ je tvrzeni centralniho fezového teorému (nebo také projekéniho teorému). Z aplikace
inverzni Fourierovy transformace na vztah (2.10) pak vyplyne vzorec pro inverzni Radonovu
transformaci:

R*=F'F, (2.11)
kterou lze tak nalézt prostfednictvim algoritmi feSicich Fourierovu transformaci. V praxi se
ale k sestaveni obrazu objektu vyuzivaji jiné metody, protoze projekce lze naméfit jen pro
omezeny pocet diskrétnich hodnot a inverzni Radonova transformace je pak pfili§

ovliviilovana Sumem.

2.1.2. Cormackova metoda

Pii Cormackové metod¢ se jak hledané funkce g(x), tak jeji projekce f(p) rozloZi na
nekoneény pocet polynomickych funkci a misto feSeni integralnich rovnic v Radonové
transformaci se feSi nekonecny pocet linedrnich rovnic, coZ je vyhodnéj$i pro numerické
vypocty a navic lze omezeny pocet projekci promitnout do feSeni omezenim polynomickych
fad na vhodny pocet ¢lent. Pro plazma s kruhovym profilem je Cormackova metoda vyhodna
také z fyzikalniho hlediska, nebot’ funkce g(X) je rozlozena do polarnich soufadnic, ve
kterych lze dobie odrazit tendeci plazmatu k poloidalni symetrii v disledku symetrického
magnetického pole a periodické chovani plazmatu (magnetické ostrovy).

Funkci g (X) 1ze vyjadfit jako soucet nekonecné fady prvkil ortogondlni baze:
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=3 S A (FYn(n) (2.12)

m=1 I=0
kde Y,, (n) je jiz separovana uhlova a h, (r) radidlni ¢ast a N pocet dimenzi. Cilem je tedy
nalézt A_h, (r) ze znalosti f(pn) (sférickeé funkce Y, (n) Ize v trojrozmérném ptipad¢ nalézt
napt. v [19]). ReSeni v trojrozmérném prostoru je celkem pracné a proto se nasledujici popis
omezi jen na dvourozmérny piipad. Baze sférickych funkci je ve dvourozmérném piipadé

pomeérme jednoducha:
Y, (9)=zexp(il 9) (2.13)
Vztah (2.12) tim ptejde do zjednoduSeného tvaru:

Zgl Jep(ilg), (2.14)

kde g,(r)=A,h(r) a vztah (2.14) je vlastn& roziifenim do Fourierovy fady. Stejnym

zpusobem lze vyjadfit projekei:

Zf p)exp(il 9). (2.15)

|=—o0

Cormack ve své préaci [20] odvodil vztah mezi g,(r) a f,(p):

0()=- ] dfdl(op) #(/pr/ 4 (216)

kde T, (Z) je Cebyseviv polynom prvniho druhu:
T, (z) = cos(arccos(z)n). (2.17)

Ze vztahu (2.15) plyne, Ze f,(p) lze ziskat zprojekéni funkce inverzni Fourierovou

transformaci:

2z

((p)=o | F(polop(-ilpkp. (@219

0
Ze znalosti projekce f(p,¢) pro p > r tak Ize pln& uréit hledanou funkci (2.14) jak plyne ze
vztahu (2.16). Pro omezené objekty, kde je argument v integralu nulovy pro p vétsi nez urcité

hraniéni r lze f, (p) a g, (r) rozsifit do fady polynomickych funkci se stejnymi koeficienty
[21]. V ptipadé, kdy je rovnice (2.16) omezena na interval 0 < p <1 lze f, (p) a g, (r)

rozsifit nasledujicim zpisobem:

=Sa,(+2k+1z,(r) (219

k=0
=2y1- pzzalkul+2k(p)’ (2.20)
k=0

kde Z,, (r) predstavuje Zernikovy polynomy:
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k + 2k — S)|rl+2k -2s
2.21
; s' +k—sh(k-s) (2.20)
U,+2k(p) Cebysevovy polynomy druhého druhu:
Ua@)=—-41, ) (222

m+1dz
a a, koeficienty, které maji f, (p) ag, (r) spole¢né. Lze je ziskat napf. metodou nejmensich

¢tverctl z rovnic (2.20) a (2.18) a nasledné dosadit do vztaht pro hledanou funkci g. Pfi feSeni
se daji se pouzit i jiné polynomy. Vybér vhodnych polynomii pak zélezi predev§im na typu
Gilohy. Reseni lze také vyjadtit pomoci Hankelovy transformace (viz [2]).

V experimetech byva konecny pocet projekci a proto je projekéni funkce znama jen
pro konecny pocet p a ¢, coz lze pii feSeni Cormackovou metodou zohlednit nésledujicim
zpusobem. Projek¢ni funkei Ize s pomoci rovnic (2.15) a (2.20) prepsat do tvaru:

Zzam W(l,k, p,g), (2.23)

|=—00k=0

kde

W(I’k' p,(P): 2y1- pZUHZk(p)eXp(“go). (2.24)
Pro Q projekci se vyraz (2.23) omezi na

f _ZW,KaK, i,KeQ, (225)

K=1
kde index K je jednozna¢né definovan indexy k a I. Matice W tvoifena prvky Wik je pro dané
experimentalni usporddani neménnd, jak plyne z rovnice (2.24). Po nalezeni inverzni matice
k matici W muze pocita¢ z naméfenych projekci fi rychle vypocist koeficienty ax a nasledné i
hledanou funkci g az do radialniho fadu k a hlového fadu | podle vztahii (2.14) a (2.19).

Jak jiz bylo zminéno, k ptesné rekonstrukci funkce g je tfeba kompletni znalost
projekéni funkce f, coz ale v praxi neni mozné a konecny pocet projekci ma za nasledek
systematickou chybu zvanou aliasing. Obecné je aliasing efektem, ktery mulze nastat pfi
pfevodu spojité informace na diskrétni. Aby k aliasingu nedochazelo, musi byt podle
Shannonova teorému vzorkovaci frekvence aspon dvakrit vétSi nez nejvyssi frekvence
obsazena ve vzorkovaném signalu. Neni-li tato podminka splnéna, dochéazi ke zfalSovani
(odtud nézev aliasing) plvodni frekvence a ztraté¢ informace (jev lze pozorovat napi. u
filmového zdznamu rychle se otacejici vrtule letadla). V ptipadé tomografické rekonstrukce se
misto frekvenci uvazuji velikosti fluktuaci v rekonstruovaném objektu. Nedostate¢nd hustota
naméfenych projekci pak vede na zdeformovanou rekonstrukci. Zajimavym disledkem

kone¢ného poctu projekei f(p,(p) je také fakt, Ze s rostouci hustotou podle p se zhorSuje

homogenita rekonstruované funkce (zatimco obvykle niZsi pocet projekci s riznymi thly ¢
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udava jen mnozstvi informace obsazené v rekonstrukci g). V ptipadé nizké hustoty projekci

podle p se preferuji pixelové metody popsané v nasledujici kapitole.

2.2. Pixelové metody

Dvourozmérny tomograficky obraz lze rozdé€lit na plo$né elementy neboli pixely.
Konecny pocet projekci odrazeji pixelové metody v rozdéleni tomografického obrazu na
kone¢ny pocet pixelii. Velikost pixell musi byt dostate¢né¢ mald, aby bylo opravnéné
predpokladat zhruba stejnou velikost métené veliiny uvniti pixelu, a zdroven by pocet pixell
nemél byt piili§ velky, protoze detektory podavaji o obrazu omezenou informaci. Lze pouzit
rizné tvary pixeld: ¢tvercové, soustfedné kruznice s thlovym rozdélenim a bez uhlového
rozd¢€leni, pixely ve tvaru magnetickych povrchii atd. Vyhodou &tvercovych pixelt oproti
ostatnim tvarim je kromé jejich jednoduchosti také to, Ze nevyzaduji dalsi ptedpoklad
ohledné& uspotadani plazmatu. Nésledujici popis pixelovych metod tomografické rekonstrukce
se bude tykat pravé mtizky ¢tvercovych pixela (viz obr. 2.2b).

Na signal f; z urCitého sméru se lze divat jako na linearni kombinaci emisivity

jednotlivych pixelt:
N A
fi=ZTijgj+é’i, ielL, (2.26)
j

kde gj je feSeni pro j-ty pixel (mfizka pixelt je zde tedy brana jako vektor), N pocet pixeli, L
pocet detektort, Tj; vliv j-tého pixelu na signal fja j statistickd a systematicka chyba, které se
Vv realném experimentu nelze vyhnout. Zanedbanim rozbihavosti zorného pole detektoru lze
pro dostatecné uzké zorné pole vzit za hodnotu Tjj vzdalenost, s jakou i-ty detektor protne j-ty
pixel. Pro ziskani celkové emisivity pixell je tfeba feSeni g nebo signaly fi vynasobit
geometrickou kalibra¢ni konstantou

kde Q. je zorny tihel i-tého detektoru.
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Obrazek 2.2: Pixelovd metoda: mozné usporadani pruhledd detektort (a) a pixelt (b,c). Pfezvato z [2]

Reseni uréujici vektor g je mozné bud hledat iteraéné, nebo je tieba nalézt vhodnou
zp&tnou transformaci k soustavé rovnic (2.26). Tedy matici M, pro kterou bude platit:

L

Nabizi se moznost pfimo vypocist inverzni matici k transformaéni matici T, jenze takovy
vypocet neni zpravidla mozny, protoze matice T nebyva Ctvercova (pocet neznamych g; je
zpravidla vétsi nez pocet rovnic, uloha je nedostatecné urcend) a naviC prestavuje vypocet
inverzni matice Spatné podminénou tlohu a inverzni matice T! by tak byla pftili§ ovliviiovana

Sumem vzniklym kvili zanedbani chyb ¢;.

Iterativni feSeni urCujici vektor g spociva ve hledani takové velikosti vyrazu (metodou

nejmensich ¢tverct):

2
L N
Z{fi ->T9 j} , (2.28)
i j

aby odpovidala ocekdvané chybé detektorti. Z mnoha moznych feSeni (pro nedostatecné
urcenou obdélnikovou matici T jich mize existovat neomezeny pocet) je tfeba vybrat takové,
které je co nejblize predpokladanému stavu. Takové feSeni Ize nalézt pomoci Tichonovovy
regularizace, pfi které se k vyrazu (2.28) se ptfida tzv. regularizacni funkcional, ktery zavisi na

zvolené metodg feseni g, a hleda se pak minimum funkcionalu®:

® Jedna se vlastné o metodu Lagrangeovych multipliktort, kdy se hled4 minimum funkce na urité piipustné
mnozing.
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A=%;{2+/1RR, (2.29)

tj. feSeni g vyplyne ze soustavy rovnic:
A 0, jeN, (2.30)
ag J

kde R je regulariza¢ni funkcional,

1 L ZTIJgJ
2= EZ , (2.31)

oi predpokladana chyba dat v i-tém detektoru (délenim o; se zaruCuje, aby na hledani feseni
méla mensi vliv data s vétsi predpokladanou chybou) a Ag regularizacni parametr, ktery urcuje
vahu regulariza¢niho funkcinalu na hledani feSeni. Pro Ar blizké nule je minimum A urc¢eno
ptedevsim hodnotou )(2 a naopak pro velka Ag ma na nalezeni feSeni velky vliv regulariza¢ni
funkcional R. Ulohou tedy neni jen nalézt feSeni g ale také spravnou hodnotu parametru Ag.
Hodnota y*se obvykle nehled4d mensi nez 1, protoZze nema smysl hledat feSeni s odchylkou od
naméfenych dat mensi nez je pfedpokladana chyba. V nedostatecné uréenych systémech se

zpravidla stanovuje Ag iteraci tak, aby »* bylo blizké jedné.

2.2.1. Linearni regularizace

Pfi linearni regularizaci se voli regularizacni funkcional tak, aby byla preferovana
hladké feSeni. Regularizacni funkcional R tedy musi néjakym zplisobem vyjadiovat hrubost
feSeni. Nejjednodussim zplsobem je linearni regularizace nultého tadu, pii které ma
regularizacni funkcional tvar

R=[g" =g"g.
Linearni regularizace nulté¢ho fadu uptfednostiuje co nejplossi funkce, coz neni vhodné napf.
pro tomografii mékkého rentgenového zareni plazmatu v tokamaku, které vykazuje velky
narist mekkého rentgenového zafeni smérem ke stfedu plazmatu (coz plyne zejména

z velkého naristu teploty ke stfedu plazmatu a ze vztahu (1.3)).

Linearni regularizace prniho fddu minimalizuje gradient hledaného feSeni Q:
2 2
R=[o.9l" +]o,9]
kde operatory 0, a 0, znaci derivace ve sméru X ay, které vzhledem k tomu, Ze g neni funkce

ale vektor maji tvar
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kde AX a Ay jsou rozméry pixelu a M pocet pixell v jednom fadku. Se zavedenim matic By a
By odpovidajicim ptislusnym diferencidlnim operatoriim Ize napsat R ve tvaru
-(8,9) (B.9)+(B,9) (B,9).
S pomoci definice
H=B]B, + BI,By

1ze ze vztahu (2.29) ziskat vztah
2
1 (N~ - 1~ v =
:EZ(ZTijgj - fij +/1Fzzgl<H|<|g| :E(Tg_f) (Tg—f)+/1RgTHg : (2.31)
i j k.l

kde 'ﬁj =T, /o, f,=f, /o; . Srovnanim vSech parcialnich derivaci 6A/dg, s nulou (hleddme

extrém A) vede na soustavu rovnic:

A

_—Z((ZTugJ ‘J (ﬁr)J+ﬂRIZHrlg,+ﬂR;ngrk:0, reN,

agr i

coz lze zjednodusit do tvaru:

L A

oA = Y
= =>T,>T,9 Z f,+24;> H,0,=0, reN,
—~ & -

nebot’ matice H je symetricka.

Derivace A podle slozek vektoru g tedy vedou k soustavé rovnic:
OA

o9,
OA

o9, =T Tg-T'f +4,Hg =0 (2.32)

oA
Gy

kterou je tieba vyiesit vzhledem k g, ¢ehoz lze dosdhnout pomoci standardnich metod jakou je
napi. LU dekompozice. Minimalizaci gradientu se pfi linearni regularizaci prvniho fadu
uptednostnuji funkce, které nejsou piilis strmé, coz také neni vhodné pro tomografii mekkého
entgenoveého zareni plazmatu.

O néco vhodngjsi je linearni regularizace minimalizujici druhé derivace neboli

zakiiveni hledaného feSeni g. Regulariza¢ni funkcional ma tvar
T
R=|B.g|=(B.9) (B.9).
kde B, predstavuje matici reprezentujici Laplacetiv operator A.
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Soustava rovnic (2.32) plati pro vSechny fady linearni regularizace a 1isi se jen

v matici H, ktera reprezentuje piislusné numerické derivace (viz Tab. 2.1).

Tabulka 2.1: Tvary regulariza¢nich funkcionalti a matici H pro linearni regularizace nultého

az druhého radu.

Rad linedrni regularizace R H
oR=lol" =9"g H=1
R-lo,ol +|o,of  |H=B.B.+B/B,
»|R=[B.g|=(B,9) (B.g) |H=B.B,

2.2.2. Maximalni entropie

Z mnoha teSeni vyrazu (2.28) se lze pokusit vybrat co nepfirozenéjsi feSeni tak, ze se
vybere feSeni s maximalni informacni entropii. Emisivity jednotlivych pixelli g; jsou pfitom
povazovany jako statisticky nezdvislé ndhodné veliCiny. Pro zjednoduSeni vypoctu entropie
tomografického obrazu Ize vyjadtit emisivitu pixeld jako nasobky kvant o velikosti &:

g, =n;s,
kde n;j je pocet kvant v j-tém pixelu. Celkovy pocet kvant v tomografickém obrazu je dan
celkovou emisivitou vSech pixelu lo:

n=-2
&

N
= le: n;,
kde N je pocet pixel. Pocet moznych uspotadani kvant v tomografickém obrazu s danymi
emisivitami pixeld je

|
w=—"

N
H j=1 ny:
Nejpravdépodobnéjsi rozloZeni emisivity v pixelech bude zfejmé takové, které ma nejvyssi

pocet moznych uspotradani kvant . Pro N — o 1ze napsat entropii systému jako:

N N
S=kInW =—k>'n; Inn, +const:—529j Ing; +const,
&3

j=1
pficemz konstanty lze pii hledani maxima entropie vynechat a vzit regulariza¢ni funkcional

V podobé:
N
Q=->g,Ing;.
j=1
Reseni pak spociva v hledani maxima funkcionalu:
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Ayve :%;/ + 1,Q.

Nevyhodou této metody je, ze predpokladd nekorelaci sousednich pixeli a
neupiednostituje tak lokalné hladkd feSeni. Nicméné z povahy fhzniho plazmatu plyne, zZe
mezi emisivitami sousednich pixell je silnd korelace. Nasledkem mohou nakonec byt
rekonstrukce, které pfiiliS neodpovidaji skutecnosti a vykazuji velky Sum. Existuji sice
metody, které dovedou pozadavek lokalni hladkosti do tomografické rekonstrukce zahrnout,

ale maji vyssi vypocetni naroky a nebyvaji vzdy spolehlivé [12].

2.2.3. Minimum Fisherovy informace

Jednou z pouzivanych metod feSici soustavu rovnic (2.26) v tomografii mékkého
rentgenového zafeni na tokamacich je Tichonovova regularizace omezend minimem
Fisherovy informace (Minimum Fisher Regularization - dale jen MFR), ktera byla poprvé

popsana v [12]. Redeni se hleda minimalizaci funkcionalu:
1,
Aye =EZ + Al

Regularizaénim funkcionalem je zde Fisherova informace Ig. Na Fisherovu informaci se Ize
divat jako na mnozstvi informace, které pozorovatelné veli¢iny nesou o nezndmych
parametrech, na kterych zavisi. Princip minima Fisherovy informace je ¢asto pouzivan v teorii
odhadu. Jednou z aplikaci je ureni pravdépodobnostniho rozdéleni z nékterych momenti
nebo z jinych informacich o g. Obecné je Fisherova informace pro pravdépodobnostni
rozdéleni g(x) definovana vztahem
2
|- jl(d—gj dx  (2.33)
g\ dx
a souvisi také s rozptylem rozde¢leni o* Cramer-Raovou nerovnosti
o’ >l .

Minimalizaci Fisherovy informace se tedy hledd rozdéleni s nejvétsim rozptylem.
Navic bylo prokdzano [12], Ze MFR naléza nejhladsi feSeni a pfekonava metodu maximalni
entropie v kvalité rekonstrukce a odolnosti vii¢i Sumu. Z definice Fisherovy informace plyne,
ze se na MFR lze divat jako na linedrni regularizaci prvniho fadu upravenou o véhovy faktor
1/g, ktery zplsobuje, ze hledané feseni bude vice hladké pro malé hodnoty g(x) a méné pro
velké hodnoty g(x). Prostiednictvim MFR se tak v ptipad¢ tomografie mékkého rentgenového
zateni plazmatu v tokamaku docili vétsiho shlazovani v regionech na okraji plazmatu s nizsi

emisivitou, které byvaji pii rekonstrukce vice zatizeny Sumem, a menSiho shlazovani
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uprostied plazmatu, kde je emisivita nejvyssi a kde se detektory Casto stietavaji (a nesou tak o

tomto regionu vice informace).

Minimum funkcionalu Ame lze obdobnym zplsobem jako v kapitole 2.2.1 nalézt
feSenim soustavy rovnic:
OAye
agJ
Fisherovu informaci lIze pro vektor g prepsat na tvar:

ZZng ig Byg = ZZZngBk,WJ.B.lgl g'B"WBg,

kde matice B reprezentuje operator prvnlch numerickych derivaci vektoru g a pro matici W

=0, jeN

plati: W; =&, /g, , kde dj; je Kroneckerovo delta.

Funkcional Ayr pak ma tvar:

2
N 1~ = v =
A =_Z[ Z j Tag ngBkjoiBilgl =§(f _Tg)T (f —Tg)+0{RgTBTWBg ,

j i, j.kl

kde
:I:ij :Tij/o-i , E = fi/o'i :

Derivace takového funkciondlu Ame podle jednotlivych slozek vektoru g by vSak
vedly k nelinearnim rovnicim, a tak se feSeni zjednoduSuje linedrnim pfiblizenim. Za matici
W se nejprve zvoli napf. jednotkova matice, nebo se ur¢i podle pfedpokladan¢ho tvaru
rekonstruované funkce. Vysledkem derivaci Aur podle jednotlivych slozek vektoru g jsou pak

linearni rovnice, které se vyfesi vzhledem k vektoru g:
OAy, -~ 3
—=z ( >'Tg ]( T )|+ > BW,B,g, + 2 Y 0,BW,B, =0, reN,
agr i j i,j,l i,jk
coz lze zjednodu§it do tvaru:
MF - ZTH’ ZTIJgj ZTII‘ i + zaRz BerjiBiIgI = 01 reN !
il

nebot’ matice B'WB | je symetricka.
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Derivace Ame podle slozek vektoru g tedy vedou k soustaveé rovnic:
OA e

09,
a/\MF

89, |=T'Tg-T'f +2a,B"WBg =0

OA v

9y
a pro vektor g pak plyne vztah:
g=(T"T+4B"WB) 'T'f , kde 4, = 2a (2.34)

V nasledujicich krocich pak v téchto rovnicich obsahuje matice W piedchozi feseni vektoru g

a feSeni g se tedy hleda iteracné:
g™y = ('T'T'T'+ }LRBT\NB)A'T'Tf , kde n je pocet vykonanych krokii a W; = & /g(j”) :

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

feSeni.

V dvourozmérném piipadé miize mit pak vztah (2.34) tvar:
g=(T"T+4BLWB, + 1,BIWB, | 'T'F,
kde By reprezentuje operator numerickych derivaci vektoru g podle soufadnice x a By podle

soufadnice y.

Plazma obvykle pfili§ neméni své vlastnosti ve sméru magnetického pole a proto je

vyhodné sledovat derivace napt. emisivity neutrontl podél a napii¢ magnetickych silocar:

=]
g= (-T_T-T_ +Ag (% BTparWBpar + UBLerpW BperpB T'f, (2.35)

kde Bpar reprezentuje operator numerickych derivaci ve sméru magnetickych silocar, Bperp
napfi¢ magnetickych siloCar a parametr # urcuje jejich vzajemnou vahu. Napt. pro #<1 maji
ve Fisherové informaci vétSi vahu derivace podél magnetickych silocar a proto se pfi
minimalizaci Fisherovy informace vyhlazuji hodnoty g vice podél sméru magnetického pole
nez v ptricném smeéru. Obvykle se tvar magnetického pole urci jednou na zacatku méfeni a v
dal$ich casovych krocich se pifedpoklddd zanedbatelnda zména tvaru magnetického pole
vzhledem k ptesnosti tomografické rekonstrukce. VSechny tomografické rekonstrukce v této
praci jsou feSeny Tichonovovou regularizaci omezenou minem Fisherovy informace, pfi¢emz

jsou feseni vice shlazovana podél magnetickych silo¢ar pokud nebude feceno jinak.
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Vypocdetni algoritmus

V pocitaci probiha MFR ve dvou cyklech. Vnégjsi cyklus minimalizuje Fisherovu
informaci (obvykle staci 3 cykly) prostfednictvim vahové matice W. Ta je jesté

normalizovana maximalni hodnotou hledaného vektoru g:

ax (9,(n-1)

w, (n=1) =1, w,(n>1)=-—"== , (2.36)

kde n je cislo vngjsiho cyklu. Nasleduje vypocet vektoru g (podle vztahu (2.34)):

L N
A = ZT"TIj + Ag Z B, W, By (2.37)
| k
M=A"T (2.38)
L
- z M, f, (2.39)

Vnitini cyklus obméfiuje hodnotu Ag (napf. Newtonovou metodou) tak, aby 3 bylo blizké
jednicce:
2
1 L ZTU gJ
= —Z -1, (2.40)

kde vektor g je nejdiive znovu vypocitan pomoci vztahti (2.37) az (2.39). Cyklus bézi dokud

nenalezne Xz s dostatecnou piesnosti nebo nedosdhne urcitého maximalniho poc¢tu opakovani.
Miize se stat, ze hodnota né&jaké slozky vektoru g vyjde zépornd, coz neodpovida

mozné fyzikalni skutecnosti. V takovém piipadé se v pouzivané verzi MFR takov4 hodnota

podklada rovna nule.
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Hlavni vyhodou MFR je, ze skute¢né nalézd piimé feSeni, tedy matici M do vyrazu
(2.27), coz je z uzivatelského hlediska velmi praktické. Vedle toho je znamo, Zze Tichonovova
regularizace poskytuje velmi robustni feSeni (tj. nachazi hladké feSeni pomérné spolehlivé, ve
velmi Sirokém oboru aplikaci). Dalsi vyhodou je, Ze 1ze algoritmus snadno pievést 1 na ptripad
s Casovym prubéhem. Vztahy (2.36) az (2.40) potom piejdou do tvart:

w, (n=1) =1, (2.41)

S
i }(Z O (n —1))

w, (n) = s , (2.42)
Z Ou
t
L N
Ai =D TT+ 4 > B,wBy (2.43)
| k
M=A"T, (2.44)
L
g = Z M fie (2.45)
N 2
1184 fit—ZTijgjt
2=z " ., (246
£ 751 ZZ - (2.46)

kde t je ¢asovy index a S pocet Casu, pro které MFR probiha.
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3. Méreni pro tomografii mékkého rentgenového
zareni na tokamaku JET

M¢kké rentgenové zareni Se uvadi jako zafeni o energiich okolo 0,12keV az 12keV (tj.
o vlnovych délkdch 10nm az 0,1nm). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3.1., mckké
rentgenové zareni plazmatu v tokamaku je zplsobeno predevSim brzdnym zafenim, jehoz

vyzatrovaci vykon je dan vztahem:

P =const-n?Z’ [T, ,
jak plyne ze vztahu (1.9), a u chladn¢jsiho nebo znecisténého plazmatu také ¢arovym a
rekombina¢nim zafenim. Prestoze mekké rentgenové zaieni zaujima jen uzkou ¢ast spektra
vyzafovaného plazmatem, je jeho méfeni cennou diagnostikou. Meéteni mekkého
rentgenového zareni mize poslouzit k lokalizaci necistot, sledovani transportu necistot, urceni
pozice plazmatu, ke sledovani magnetohydrodynamickych modt a udalosti, k analyze

pilovych nestabilit a jako podpiirné méfeni k méteni teploty elektrond.

T
i / ,;4?.'%?
Ld i

I3

fo

i ,

Z{m)

-1 | 5 ==

—
HEET A0

of Q':I =/
1 1

R {m)

vvvvvv

predstavuje vzdalenost od hlavni osy tokamaku a z vysku. Pievzato z [3].

M¢kké rentgenové zateni je na tokamaku JET méfeno z vice raznych kamer. Od roku
1995 pracovala na JET pro tomografii me¢kkého rentgenového zareni soustava jedenacti
kamer (viz obr. 2.1). Deset kamer (A az J) bylo seskupeno v parech, z nichz kazdy poskytoval
témét kompletni pohled do plazmatu. Kazda z kamer A aZz J méfila mekké rentgenové zateni z

osmnacti smért a horni kamera V z pétatticeti, coz dava dohromady 215 smért. V roce 2004
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byly kamery A, B, C, D, E, F vyjmuty kvuli pfipravé nové ICRF (lon Cyclotron Resonance
Frequency) antény. Kamery A, B, C a D byly jiz zna¢n¢ radiacné poskozeny, takze jejich
vyjmuti nepfedstavovalo velkou ztradtu. Oproti tomu odstranéni kamer E a F uz mélo na
tomografii mékkého rentgenového zareni znatelnéjsi dopad.

Tomografii mékkého rentgenového zareni Ize jesté provést napt. pomoci kamery V a
dalsi kamery S4 (uvadi se také pod oznaCenim KJ5), ktera byla do tokamaku JET
nainstalovana pro sledovani plazmatu pti DT reakcich a pro poskytovani signali pro
vertikalni stabilizaci plazmatu. Kamera S4 méti mékké rentgenové zéaieni pomoci sedmnacti
detektord v riznych smérech. Detektory jsou rozdéleny do dvou skupin: devét detektort miti

z dolni Stérbiny ve vySce z; =—408mm a osm detektord z horni Stérbiny ve vySce
z, =414mm vzhledem k roviné€ prochazejici vedlejsi osou tokamaku. Ob¢ Stérbiny jsou ve
vzdalenosti Ry;; =5917mm od hlavni osy tokamaku. Sméry jednotlivych detektord shrnuje

nasledujici tabulka:

Tabulka 3.1: Sméry detektort kamery S4

detektor | uhel [°]

1 -28,40

o 2 -25,43
5 3 -22,46
}2 4| 19,49
= 5 -16,52
% 6 -13,55
7 -10,58

8 -7,61

9 7,82

10 10,99

2 11 14,16
= 12 17,33
b 13 20,50
% 14 23,67
a 15 26,84
16 30,01

17 33,19

Poznamka: Uhly detektorii jsou vzhledem k vodorovné spojnici se stiedem tokamaku (detektory s

kladnymi thly smé&fuji nahoru, detektory se zapornymi thly dol).

Zvlastnosti kamery S4 je, Ze z konstrukénich divodii nemiii v roviné poloidalniho
prifezu (na hlavni osu tokamaku) ale mirné Sikmo a pii pohledu shora svira se spojnici se
sttedem tokamaku thel 15,63° (viz obr 3.6). Diky toroidalni symetrii tokamaku se profil
plazmatu v poloidadlnim prifezu v jednotlivych mistech téméf neméni a je proto mozné
prihledy kamery S4 promitnout do pozadované roviny poloidalniho prifezu, ¢imz se

prithledy detektori kamery S4 mirné zakftivi, jak ukazuje obrazek 2.2. V roce 2008 byly
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detektory ¢.1 a 2 a castecné detektor ¢. 3 kamery S4 zastinény instalaci nové TAE antény

(Toroidal Alfvén Eigenmodes) pro méfeni vlastnich méda Alfvénovych vin.

SXR

Z{m)

SO0 Tt

R (mj}

obrazek 3.2: Pruhledy detektori kamer V (nahoie) a S4 (vpravo) do tokamaku. R predstavuje
vzdalenost od hlavni osy tokamaku a z vySku nad plochou lezici ve vedlejsi ose tokamku (pro kameru

V nejsou pro piehlednost vyobrazeny vSechny prithledy). Pievzato z [13].

Kamera S4 je radia¢né chranéna barytovym betonem a jeji detektory mifi do plazmatu
dvéma Stérbinami pies beryliové filtry tloustky 350um, které tak oddéluji kameru od vnititku
tokamaku a nepropostéji zafeni s energii pod 2keV, ¢imZz vymezuji dolni limit spektralni
citlivosti kamery S4. Horni limit spektralni citlivosti je dan kone¢nou tloustkou aktivni vrstvy
fotodiody, jez zavisi na zavérném napéti. Diody kamery S4 i kamery V pracuji pod napétim
3V a ocekavana tloustka aktivni vrstvy je proto 200um (viz [19]). Kazdy ze sedmnacti
detektort kamery S4 je sloZen z nasledujicich prvki (viz obr. 2.3):

1) Kiemikovy diodovy detektor s plochou 14x14mm a tloustkou kifemikového
substratu 250um (typ OSD196-OG(CER)). Detektor ma téméf stoprocentni Gc¢innost pro
zéateni s energii pod 10keV a velmi malou u¢innost pro neutrony s energii 14MeV (tedy pro

neutrony z D-T reakci). Neutrony jsou pivodcem Sumu v signalu.

2) Druhy kiemikovy detektor stejného typu, ktery je vyuzivan k meéfeni Sumu na

pozadi signdlu zptsobeného neutrony.
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3) Plasticky scintilator (Bicron BC 400) o délce 20cm a priméru 20mm, ktery ma
velkou Uc¢innost pro detekci neutront. Svétlo emitované nabitymi ¢asticemi vzniklymi pfi
reakci neutron s plastickym scintilatorem je nasledné detekovano tietim kiemikovym

diodovym detektorem stejného typu.

~. plazma

*
I'-I detektor
| rentgenového detektor
\ 74fani plasticky scintildtor neutrand
|
—H-zZzZzZ2-+—
| detektar pro
| neutronovy Sum
|
|

L/

obrazek 3.3: Uspofadani detektorti kamery S4. Pfevzato z [14].

Kamera V mifi do plazmatu 35 detektory. Pole detektort tvoti pole fotodiod typu LD
35-5T. Fotodiody jsou od sebe vzdaleny 0,03mm, zaujimaji plochu 0,96x4,6mm a maji
tloustku kiemikového substratu 380pum. Beryliové okénko, kterym dektory kamery V mifi do
plazmatu, ma narozdil od kamery S4 tloustku 250um (plvodni beryliové filtry kamery S4
mély takoé tloustku 250um, ale byly nahrazeny filtry tlouStky 350um, aby byla prodlouZena
jejich zivotnost). Oproti tloust’ce 350um je kiivka transmise pro tloustku 250um posunuta
Vv energiich o zhruba 400eV (viz obr. 3.4). Rozdilné spektralni citlivvosti kamer V a S4 (viz
obr 3.5) a jejimu vlivu na tomografickou rekonstrukci se vénuje kapitola 5.4.2.

1 1 T 1 1

— 250um

o 08T 350um |7
=
s -
P
Z o4} .
=
=
bl
= 02t .

|:| | | | | |

0 10 12 14 16 18 20

E [keV]

obrazek 3.4: U¢innost transmise pro beryliovy filtr (zelené pro tloustku 350um, modie pro 250um).
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Obrazek 3.5: U¢innost detekce kamery V (modie) a kamery S4 (zelené) vychazejici z rozdilng

tloust’ky beryliovych filtrti a ptedpokladané tloustky aktivni vrstvy 200 pm.
Uhly jednotlivych prihledi kamery V (viz obr 3.2.) Ize popsat nasledujicim vztahem:

q;r:aﬂ/.tan‘l(wj, k=12,..,35, (3.1)

kde parametry o, vy, n a f nabyvaji hodnot: & = 265°, y =-1, n=18 a f =35,31mm.
Stérbina kamery V se nachdzi ve vzdilenosti R, =2848mm od hlavni osy a ve vyice

z, =2172mm.

| "'\_ B / :,\‘ profil

! vakuové
| komory
hlavni osa

obrazek 3.4: Znazornéni thlu @, pro jeden detektor kamery V.

Misto kamery V lze pro tomografii mékkého rentgenového zafeni spolu s kamerou S4
pouzit také kameru T, pro kterou kromé pootoceni o 10° plati stejné parametry jako pro
kameru V (viz obr 3.5). Kamery V a T mohou dat dohromady také celkem dobry horizontalni

prufez plazmatem.
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obrazek 3.5: Prihledy kamer V a T v poloidalnim prifezu tokamaku. Modfe jsou vyznaceny také

magnetické povrchy magnetického udrzeni plazmatu. Prevzato z [13].

Data z kamery V jsou zaznamenavany se vzorkovaci frekvenci az 250kHz (stejné tak
pro kameru T) a data z kamery S4 s frekvenci 500kHz. Signdly z detektort je pied
zpracovanim tifeba vynasobit kalibra¢nimi konstantami (viz dodatek A). V roce 2011 byly

kameram V a T nainstalovany nové diody a dokoncuje se novy systém sbéru dat.
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Kamery S4, V a T se nachazeji kazda na jiném troidalnim uhlu (viz obr. 3.6) a proto je
tteba pii tomografické rekonstrukci uplatnit zjednoduSujici piepoklad toroiddlni symetrie
plazmatu. Pfi vys$sim ¢asovém rozliSeni po sobé nasledujicich tomografickych rekonstrukci

muze byt ptihodné pridat k naméfenym datim fazovy posun podle pozice piislusné kamery.

Obrazek 3.6: Schéma usporadani kamer V, T a S4 v tokamaku JET. Prevzato z [22].
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4. Matice geometrie

Prvky transformacni matice T (viz vztah 2.26) pro tomografii mékkého rentgenového
zéafeni jsou umérné vlivu jednotlivych pixelti na pfislusny detektor. Rozmér transformacni
matice je tedy pocet detektorti krat pocet pixelti (dvourozmérnd miizka pixell je brana jako
vektor). Kamera S4 se 17 detektory a kamera V s 35 detektory davaji dohromady 52 sméru,
ze kterych je mékké rentgenové zareni vychazejici z plazmatu méteno. Mrizka pixelt byla
zvolena o velikosti 20x34 pixeli (celkem tedy 680 pixel) o rozmérech 10x10cm.
Transformacni matice T mé tedy rozmér 52 x 680 .

Tomografické rekonstrukce v této praci probihaji na zaklad¢ znalosti geometrické
matice, ve které je zanedbana rozbihavost zornych poli detektort (tj. na prihledy zornych poli
je nahlizeno jako na ptfimky a kazdy prvek matice obsahuje vzdalenost, se kterou pfislusny
detektor protne odpovidajici pixel). Opravnénost takového zjednodusSeni vychazi ze tii faktt:

a) Intenzita signalu klesa s kvadratem vzdalenosti a zaroven S kvadratem vzdalenosti
roste sbérnd plocha pro ptijem signélu.

b) Pii MFR dochazi ke shlazovani podél magnetickych siloar a namétfené hodnoty
v detektorech jsou tak Vv tomografickém obrazu rozprostieny v souladu s fyzikalnimi
vlastnostmi plazmatu.

c) Zvolena velikost pixelt 10x10cm je pti dané geometrii experimentu dostateéné velka.
Napt. u kamery S4 je velikost Stérbiny 1,4x1,4cm, plocha detektoru také 1,4x1,4cm a
vzdalenost mezi $térbinou a detektorem témét 80cm, coz dava Sitku zorného pole detektoru
(vCetné oblasti polostinu, viz obr. 4.2) na druhém konci tomografického obrazu o velikosti
zhruba 15cm, pifi¢emz oblast vnimana celym povrchem detektoru ma stale Sitku jen
1,4x1,4cm (napf. u tomografické rekonstrukce emisivity neutronti, kde byla rovnéZ velikost
pixelt 10x10cm a Sitka zorného pole detektorti az 40cm se tomografické rekostrukce podle
zjednoduSené geometrické matice a podle vylepSené matice zapocitavajici kone€nou Sitku
zorného pole detektori lisily jen o 1-2%, viz [1]).

Numerické feSeni geometrické matice zahrnujici konecné Sitky zornych poli detektort
je velmi slozité, ale je mozné kone¢nou Sitku zornych poli detektor ve vypoctu geometrické
matice zohlednit rozdélenim pruhledu detektoru na mnoho idealnich (zanedbatelné tenkych)
prithledd. Nicméné€ vyhodou pouzité geometrické matice muze byt rychlejsi tomograficka
rekonstrukce diky vétSimu poc¢tu nulovych prvka.

Tomograficky obraz emisivity mékkého rentgenového zareni zaujima v tokamaku JET
prostor (ve svislé roving) od 197,2cm az do 397,2cm ve vzdalenosti od hlavni osy a ve vySce
(tj. ve vzdalenosti od roviny v niz lezi vedlej$i osa plazmatu) od -145cm do 195cm (viz obr.
4.1).
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Obrazek 4.1: Zvolena mtizka pixell pro provedeni tomografické rekonstrukce mékkého rentgenového

zateni spolu s typickym profilem magnetickych povrchii (2) a s prihledy detektorti kamer S4 a V (b).

oblast vnimana celym
povichem detektoru

deteltor

T oblast polostinu

obrazek 4.2: Zorné pole detektoru prochazejici stérbinou
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Pro vypocet transformaéni matice T je tfeba uréit rovnice piimek prihleda

jednotlivych detektord, vypodist jejich praseéiky s linkami miizky pixelt (tj. s hranicemi

pixeld) a nasledné kazdému pixelu pfifadit vzdalenost mezi pruseciky na jeho hranicich.

Vypocet je popsan v dodatku B, grafické ovéieni vypoétené matice T nabizi obrazek 4.3.

z [cm]
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Obrazek 4.3: Grafické znadzornéni vlivu jednotlivych pixelt (resp. délky s jakou prithled vybraného

detektoru protne ptislusny pixel v cm) na prvni detektor kamery V (vlevo) a na ¢trnacty detektor

kamery S4 (vpravo).
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4.1. Pixely podle tvaru magnetickych povrchu, tzv. ,,abelizace*

Za predpokladu symetrie plazmatu v poloiddlnim sméru je mozné rozdélit
tomograficky obraz na pixely podle tvaru magnetickych povrchii. Pixely pak vypliuji
jednotlivé oblasti mezi sousednimi magnetickymi povrchy (viz obr 4.1.a). Vypocet matice
geometrie probéhl podle stejného principu jako v ptipadé matice pro ¢tvercové pixely, t].
kazdému prvku matice geometrie byla pfifazena vzdalenost, s jakou ptislusny detektor protnul

ptislusny pixel (viz obr. 4.4).

150 ¢ 150 +
100 ¢ 100 +
50 ¢ 50|
k5 5
Mo MO
A0 A0
-100 ¢ -100 +
200 260 300 350 200 250 300 350
R [cm] R [cm]

Obrazek 4.4: Grafické ovétreni matice geometrie pro ,,abelizaci®. Na 1évé strané jsou hodnoty (v cm)
ptislusejici druhému detektoru kamery V a na pravé strané hodnoty piislusejici patnactému detektoru
kamery S4.

Tomografickou rekonstrukci metodou MFR lze provést obdobné jako v ptipadé

ctvercovych pixell, jak byla popsdna v kapitole 2.2.3. Vyhodou ,abelizace” je, Ze

k rekonstrukci staci jeden detektor (pokud mifi do centra plazmatu).
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5. Presnost a chyby tomografické rekonstrukce

Do ptesnosti tomografické rekonstrukce se (kromé¢ zminéného zjednoduSeni pfti
vypoctu transforma¢ni matice T a rozdilnych tlouskach berylliovych filtri pouzitych kamer)
promitd omezeny pocet smért, ze kterych je intenzita mékkého rentgenového zareni métena,
radia¢ni poskozeni detektorti, Sum, vlastnosti pouzité metody tomografické rekonstrukce
(MFR) a umisténi kamer v riiznych toroidalnach thlech. Pfesnost tomografické rekonstrukce
mohou také neptiznivé ovlivnit napf. nepfesnosti v polohach detektorti (poloha detektoru se
muze ménit dlouhodobé¢ 1 kratkodobé béhem experimentu vlivem mechanického a tepelného
namahani), chyby v kalibraci detektori nebo nepiesné uréené magnetické povrchy, podle
kterych se rekonstruovana funkce vice shlazuje (viz kapitola 2.2.3). Chyby tomografické
rekonstrukce nelze analyticky odvodit, protoZze se jedna o nelinearni ilohu a proto je tieba

presnost tomografické rekonstrukce fesit numericky.

5.1. Modelova funkce

Urcitou predstavu o pfesnosti MFR pifi daném geometrickém uspofadani lze ziskat
z porovnani piedem znamé modelové funkce a jeji tomografické rekonstrukce, tj. po dosazeni
hodnot modelové funkce g na miizku pixeld se provede vypocet projekei ve smérech prihleda

detektoru:
N A
fi=>T,0, iel,
i

ze kterych je metodou MFR zpétné tomograficky rekonstruovana funkce g a porovnana
S ptivodni funkci g.

Je vhodné, aby se modelova funkce podobala skutecnému profilu emisivity mékkého
rentgenového zéafeni. Dobry odhad takové modelové funkce 1ze ziskat uvazenim poloidalniho
prafezu teploty a hustoty Castic v plazmatu. Rychlé nabité Castice (které mohou vést na vznik
neutronll) obihajici podél magnetickych siloCar se pii pohybu smérem k hlavni ose dostavaji
do oblasti siln&jsiho magnetického pole, ze kterého mohou byt efektem magnetického zrcadla
odrazeny zpét (podle svého tvaru ziskaly takové trajektore nazev bananové orbity [19]).

Vhodnou modelovou funkci mlize byt proto napt. funkce:

a(r,p(r)@)=1-r"+ a(1+ cos(;zp"‘ )X1+ COSQ¢/E| P 72'» (5.1)
kde parametr b je exponent zakladniho profilu, a amplituda a m, p exponenty té ¢asti profilu,

ktera je zpusobena bandnovymi orbitami, r je vzdalenost od vedlej$i osy plazmatu (viz obr.

1.4) normovani na interval <O,1>, p(r) je transformace r, kterda rovnomérné pievede
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vymezeny interval <rM|N  Muax > (tj. interval 1, ve kterém jsou simulovany ¢astice s bananovymi
orbitami) do intervalu (—11) a za hodnoty r mimo vymezeny interval dosadi pfisluiné krajni

hodnoty intervalu (~1,1):

r—r
2—— M 41 pror ey fuax )
fmax — v
p= 1 ,Pror > fyax
-1 ,pror <y

(jak se Ize piesvédcit dosazenim ryax @ rvin Za r) a ¢ je poloidalni thel.
Uzita modelova funkce je modelovéana s ¢asovym vyvojem o deseti krocich s
parametry:
b=3, m=2, r,, =01, ry =08, p=2,

Punx =7 Py =—7, at)=0+0,05(t -1), (5.2)

kde t je index Casu.

Na obr 5.1 a 5.2 lze porovnat tomgorafické rekonstrukce modelové funkce s a bez
shlazovani podél magnetickych silocar. V ptipadé rekonstrukci bez shlazovani podél
magnetickych silofar (obr. 5.1) vykazovaly rekonstruované funkce v pribéhu deseti Casovych
indexti absolutni odchylku zhruba kolem 18% (£2%) z maxima a 38% (+5%) z pruméru
zvolené modelové funkce. Relativni odchylka se uprostied obrazu pohybovala zhruba kolem
vice.

U rekonstrukci vyuzivajicich shlazovani podél magnetickych silofar (obr. 5.2) byly
chyby rekonstrukce mnohem mensi. Absolutni odchylka vychazela zhruba kolem 8% (£2%) z
maxima a 15% (£2%) z pruméru modelové funkce. Relativni odchylka nabyvala uprostied
obrazu velikosti kolem 15% a na okrajich byla rovnéZ podle ocekavani vétsi. Pri
rekonstrukcich doslo také k vyhlazeni ,,bananové* slozky modelové funkce.

Mensi chyby v tomografické rekonstrukci se shlazovanim podél magnetickych silocar
byly do jist¢ miry ocekavany, protoze modelova funkce emisivity mékkého rentgenového
zafeni byla navrZena s pfihlédnutim k fyzikalnim vlastnostem plazmatu v magnetickém poli
(t). hladsi podél magnetickych silocar). Vyrazné vyssi pfesnost tomografické rekonstrukce se
shlazovanim podél magnetickych silocar jest€¢ vice dokazuje, Ze zahrnuti této vlastnosti
plazmatu pfi hledani feSeni profilu emisivity mékkého rentgenového zateni, je velmi vyhodné.
Nasledujici tomografické rekonstrukce budou provadény vzdy se shlazovanim podél

magnetickych silocar.
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rodelova funkce rekonstruovana funkce

=
rozdil tomagr. rekonstrukce relativni rozdil tamogr. rekonstrukce
od puvodni modelave funkce od puvodni modelave funkce
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Obrazek 5.1: Ttirozmérné znazornéni modelové funkce (guv), tomografické rekonstrukce (gr) a
absolutni a relativni chyby pro 5. ¢asovy index t. Tomograficka rekonstrukce probihala bez shlazovani

podél magnetickych silocar.
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modelova funkce rekonstruovana funkce

rozdil torogr. rekonstrukce relativni rozdil tormogr. rekonstrukce
od puvodni modelove funkce od puvodni modelove funkce
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Obrazek 5.2: Ttirozmérné znazornéni modelové funkce (gv), tomografické rekonstrukce (gg) a
absolutni a relativni chyby pro 5. ¢asovy index t. V tomto piipad¢ byla provedena tomograficka
rekonstrukce se shlazovanim podél magnetickych silo¢ar.

Pro symetrickou modelovou funkci bez “bandnové” casti vysla rekonstrukce v tomto
piipadé ostiejsi (viz obr 5.2.), coz je rozdil oproti linedrnim regularizacim, pii kterych
minimalizace regularizacnich funkcionalti vede na hladsi rekonstrukci S menSim maximem.
Jde zitejmé o dusledek ptitomnosti g ve jmenovateli Fisherovy informace (viz vztah 2.33),
ktery ma za nasledek niz8i shlazovani pro vétsi g. Rekonstruovand funkce nemusi mit vzdy
vétsi maximum, nebot’ kvadrat derivace je ve Fisherové informaci vazen faktorem 1/g. Pokud
ma modelova funkce pro vy$$i g dostatecné vysoké derivace, dojde pii minimalizaci

Fisherovy informace ke snizeni téchto derivaci.
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rmodelova funkce rekonstruovana funkce
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Obrazek 5.2: Ttirozmérné znadzornéni modelové funkce (gu) bez “bananové” Casti (tj. pro prvni

casovy index), tomografické rekonstrukce (gr) a absolutni a relativni chyby.

5.2. Sum

P#i vyhodnocovani tomografickych rekonstrukei je uZite¢né znat vliv sumu. Sum je
jak elektronického pivodu (pii detekci a prenosu signalu) tak diasledkem fluktuaci
V plazmatu. Pfedpoklada se, Ze Sum v detektorech m&kkého rentgenového zateni na JET se
pohybuje okolo 4% velikosti signalu. Vliv Sumu na tomografickou rekonstrukci lze

odhadnout ze simulaci metodou Monte Carlo, kdy je k signalu uméle ptidavan Sum a vysledné
rekonstrukce jsou statisticky analyzovany. Chyba metody Monte Carlo je imérna ZI/ Jn | kde

N je pocet generaci ndhodné veliCiny a proto je tfeba Sum generovat co nejvicekrat.
Vliv umélého Sumu lze sledovat jak na datech modelovych, tak na skutecnych.

Nevyhodou skute¢nych dat mtize byt, Ze uz vlastni Sum obsahuji a dochéazi tak ke skladani
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skute¢ného a umelého Sumu. Piesto je pfihodné skutecnéd data pro sledovani vlivu umélého
Sumu pouzit, protoze realisticky vystihnout chovani emisivity mékkého rentgenového zareni
pomoci modelové funkce je obtizné.

Sum v detektorech lze podle predpokladii aproximovat norméalnim (Gaussovym)
pravdépodobnostnim rozdélenim. Vysledna hodnota signalu E pro i-ty detektor je pak dana
vztahem:

f=f+&="f@1+xo,), (5.3)
kde fije pivodni hodnota na i-tém detektoru, & vygenerovany Sum, X hodnota vygenerovana

se standardnim pravdépodobnostnim rozd€lenim s hustotou pravdépodobnosti:

a o, predstavuje podil smérodatné odchylky generovan¢ho Sumu na velikosti signalu

detektoru.

Sum s Gaussovym rozdélenim v detektorech by mél vést rovnéz na Gaussovsky Sum
v pixelech tomografického obrazu. Potvrzeni této domnénky je na obr 5.3., kde je vykreslena
hustota pravdépodobnosti pro vybrany pixel (se soufadnicemi (10,17) na mftizce 20x34
pixeld) spolu s Gaussovym rozdélenim o stejné stfedni hodnoté a rozptylu. Stfedni
kvadraticka odchylka rozdéleni hodnot pixelu od Gaussova rozdé€leni (tj. vzajemna stiedni
kvadraticka odchylka kiivek na obr. 5.3a) klesa se vzrustajicim po¢tem vygenerovanych Suma

(viz obr. 5.3b). Stejné chovani vykazuji i ostatni pixely.

rozd. pixelu (10,17} a normalni rozd. pro 1500 hodnot 3 x 10
% 0.06 - - - - - - -
= =
5 6
2 004} {1 B
j= % L=
] |
= o =
& rozdeleni pixelu ™
o 0.02 normalni rozdeleni |5 2
= @
Z 0 D 0 - -
= 0 500 1000 1500

068 07 072 074 076 078 08 082
g (10.17)

(@) (b)

Obrazek 5.3: Rozdéleni hodnot vybraného pixelu ve srovnani s normalnim rozdélenim (a) a odchylka

pocet vygenerovanych sumu

rozdéleni pixelu od normalniho v zavislosti na po¢tu vygenerovanych Suma (b).
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Dalsi dopady sumu v detektorech na tomografickou rekonstrukci lze vysledovat ze
zékladnich nastroju statistické analyzy jako je aritmeticky pramér, vybérova smérodatna

odchylka a varia¢ni koeficient dané¢ znamymi vztahy:

1 N
<gj>:ﬁ;gjk (5.4)
Z(gjk_<9j>)2
s; =1 N1 (5.5)
S.
v =——, (5.6)
<g, >

kde gj« je hodnota j-t¢ho pixelu pro k-ty vygenerovany Sum a N pocet generaci Sumu.

U vybérové smérodatné odchylky je na prvni pohled z obr. 5.4. a 5.5. patrné, ze zhruba
sleduje profil rekonstruované emisivity mékkého rentgenového zafeni. Takové rozlozeni
smérodatné odchylky se dalo ocekavat, nebot’ vygenerovany Sum v detektorech je umérny
detekovanym signalim. Pii tomografické rekonstrukei jsou pak pixely s vétSimi hodnotami
zatizeny vétSim Sumem.

Varia¢ni koeficient se uprostied tomografického obrazu pohybuje kolem 2% (viz obr
54 a 5.5) pti simulovaném Sumu v detektorech se smérodatnou odchylkou 4% velikosti
signalu. Rozlozeni varia¢niho koeficientu ma zhruba tvar ¢étyftlistku. Tim, Ze pii rekonstrukci
je obraz sestavovan tak, aby vyhovél projekcim s pfidanym Sumem, dochézi ziejmé k tomu,
ze Sumem Vv detektorech jsou vice ovlivnény pixely, na které detektory miii, a také ty pixely,

ktéré maji nizs$i hodnoty.
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rekonstrukce emisivity SXR
#7732, t=47.108
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Obrazek 5.4: Rekonstrukce emisivity mékkého rentgenového zaieni (SXR — Soft X-Ray) bez umélého

Sumu v ¢ase t = 47,108Su pulzu ¢islo 67732, rozloZeni smérodatné odchylky, varia¢niho koeficientu

a relativniho posunu primémych hodnot pixeli od rekonstrukce bez umélého $umu. Sum byl

generovan 2000x se smérodatnou odchylkou 4% z velikosti signalii v detektorech, tj. o = 0,04 (viz

vztah (4.3)).

56



rekonstrukce emisivity SXR, 3. cas Rozlozeni smerodatne odchylky
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Obrazek 5.5: Rekonstrukce z modelovych dat (viz vztah 4.1) pro 3. ¢asovy index a rozlozeni vybérové
smerodatné odchlky, varia¢niho posunu a relativniho posunu stfednich hodnot pixeld od rekonstrukce

bez sumu. Sum byl generovan 2000x.

Primérné hodnoty pixelli tomografickych rekonstrukci s vygenerovanym Sumem jsou
oproti tomografické rekonstrukci bez Sumu posunuty jen o nékolik procent. RozloZeni
relativniho posunu stfednich hodnot pixelil se pro vicekrat generovany Sum jiz takika neméni,
jak je patrné z obr. 5.6. (to samé plati i pro vybé€rovou smérodatnou odchylku a varia¢ni

koeficient). Z toho lze usuzovat, ze odliSnosti v rozlozenich relativniho posunu stfednich
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hodnot pixeli od rekonstrukce bez Sumu na obrazcich 5.4. a 5.5. mohou byt zplsobeny

odliSnym tvarem rekonstruovanych funkci.
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Obrazek 5.6: Vyvoj relativniho posunu stfednich hodnot pixeli,, smérodatné odchylky a varia¢niho
koeficientu vzhledem Kk poctu generaci Sumu pro vybrany pixel (se soufadnicemi (10,17) na miizce
20x34 pixelu, tj uprostied tomografického obrazu) pro 5. ¢asovy index modelové funkce. Vice nez
2000 generaci Sumu ma na rozlozeni relativniho posunu stiednich hodnot a vybérové odchylky (a tim i

na rozlozeni varia¢niho koeficientu) jiz zanedbatelny vliv. Obdobn¢ se chovaji i ostatni pixely.

Na obrazcich 5.4. a 5.5. vykazuje smérodatnd odchylka zhruba uprostfed obrazu dva
piky. Je zajimavé, Ze podobny rys se objevil 1 u tomografické rekonstrukce emisivity neutront
na tokamaku JET metodou MFR [1], pfestoze geometrické usporadani detektorti neutroni a
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meékkého rentgenového zéfeni se ponckud lisi. Piky se objevovaly jak pro skutecna data, tak
pro ruzné tvary modelovych funkci, a mohou byt projevem numerického artefaktu v pouzité

metode tomografické rekonstrukce.

S rostouci velikosti generovaného Sumu v detektorech poroste Sum zrekonstruovanych
pixelt. Priabéh zavislosti Sumu pixeld na vygenerovaném Sumu v detektorech je na obr. 4.7.
Sum v tomografické rekonstrukei je tu reprezentovan podilem souétu smérodatnych odchylek
pixelt a souctu hodnot vSech pixeli:

2.5
0n =——-100 [%0] (5.7)

_Zgj
]

a Sum v detektorech o, je vyjadien vztahem 4.2. Zvolené vyjadieni Sumu o Vv tomografické

rekonstrukci je vhodné pro porovnani s Sumem v detektorech, ktery lze vyjadiit obdobné (tj.
jako podil souctu smérodatnych odchylek detekovanych signalt a souctu velikosti signald jak
plyne ze vztahu (5.3)). Z obrazku 5.7. plyne, ze tomograficka rekonstrukce metodou MFR
odolava dobfe Sumu v detektorech, je robustni.

Stejné jako lze pro vice Casii urychlit vypocet tomografickych rekonstrukci feSenim
vice Casli najednou v jedné rekonstrukci (viz kap. 2.2.3), je mozné urychlit vypocet
tomografickych rekonstrukci pro mnohokrat generovany Sum v detektorech zahrnutim vsech
signdlll s mnohokrat generovanym Sumem do jedné rekonstrukce. Napt. pro 10 ¢asti a 2000
generaci $umu se pak fesi 2-10* rekonstrukei najednou, coz sice velmi urychli vypocet, ale
feSeni pak zfejmé& vlivem numerické nestability® vykazuje Sum o témét 1% i piipadé
nulového Sumu v detektorech (v rekonstrukcich se opakuje nékolik stejnych feSeni) a proto neni

takova simulace Sumu v detektorech vhodna.

®V pouzitém jazyce MATLAB je relativni piesnost Gisel s plouvouci desetinnou &arkou 27,
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I I I I I I I I I
g s
7L _
E xx}{x
L . _
k.
= or < ]
= Kxxx
DII4_ xxx |
o
3+ . s
xxx
2t T i
10 L X i
o
Uxxxl l l l l l l l l
1] 1 2 3 4 b G T a8 g 10
o, [%

Obrazek 5.7: Zavislost velikosti Sumu v tomograficke rekosntrukci o reprezentovaného vztahem

(5.6) na velikosti sumu v detektorech o, (viz vztah (5.3)). Sum byl simulovan 2000x na skute¢nych

datech pulzu ¢. 67731 v ¢ase 47,1s (od vpusteéni proudu do civek magnetického pole).

V ptipadé tomografickych rekonstrukci pro vice casit najednou ma vétsi Sum
v detektorech také za nasledek vétsi odchylku y° pro jednotlivé Gasy (viz vztah 2.40) od
pozadovaného y° =1, protoze feSeni je hledano tak, aby bylo rovno jedné pouze yz?
zprimérované pres vSechny casy (viz vztah 2.46). Disledkem je, Ze tomografické

rekonstrukce pro jednotlivé ¢asy neodpovidaji predpokladané chybé (viz obr 5.8).

#G7731.1 = 47.100s
1.5 T T T T T T T T T

—

s I T

32 [-]

0.5 ! ! ! 1 1 ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 o 9 10

op [%]

Obrazek 5.8: Priibéh y? Vv zavislosti na 2000X generovaném Sumu v detektorech pro prvni ze i
rekonstruovanych casii. Stiedni hodnoty jsou vyznaceny kiizkem, velikosti smérodatnych
odchylek tise¢kou (obéma sméry od priméru) a .pozadovana hodnota y* =1 &ervené.
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5.3. Vychyleni pozice magnetickych povrchi

Tomograficka rekonstrukce (metodou MFR) emisivity mékkého rentgenového zateni
je celkem odolna proti nepiesnostem v urceni polohy magnetickych povrchu (viz obr 5.9),
které se pii tomografické rekonstrukci v souladu s fyzikalnimi vlastnostmi plazmatu pouzivaji
ke shlazovani feSeni podél magnetickych silocar. Relativni odchylkou tomografickych
rekonstrukci provedenych podle posunutych magnetickych povrchii od rekonstrukce bez

posunuti magnetickych povrchil je zde myslena odchylka:

> (9~ 0, f

Opraz = : -100 [%], (5.7)

2.9
|

kde gy, piedstavuje hodnotu j-tého pixelu na soufadnicich ziskanou ztomografické

rekonstrukce pii pounuti magnetickych povrchit o AR podle vodorovné osy X a 0 AZ podle
horizontélni osy z. Odolnost tomografické rekonstrukce (metodou MFR) emisivity mékkého
rentgenového zareni proti chybé v urceni polohy magnetickych povrchil je na prvni pohled
vyhodou, ale negativnim diasledkem je, Zze ji s dostateCnou piesnosti a spolehlivosti nelze

pouzit pro optimalizaci polohy magnetickych povrchi.

Opraz (%] Opraz [%]
10 B : 25 10 & 1
ME [ [ T
5 EEH 2 58 0.8
o 3 3] -
E 15 06
R 2 0 B
~ ~
= . : 1= = 0.4
58 g 9
05 5 02
-10 -5 0 5 10 1-010 -5 0 5 10 .
AR [cm] AR [cm]
(a) (b)

Obrazek 5.9: Zavislost relativni odchylky dané vztahem (5.7) na posunuti magnetickych povrchi pro
modelova (a) a skute¢na data (b). Sledovana oblast ma velikost jednoho pixelu (10x10cm). Modelova
data byla vzata pro 3. ¢asovy index (viz vztah (5.1) a parametry (5.2)) a skute¢na data z pulzu ¢. 67731

v Case 47,1s.
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5.4. Chyba v kalibraci

Detektory mékkého rentgenového zafeni jsou poskozovany vlivem radiace plazmatu,
coz se projevuje na jejich efektivité. Kamera S4 je navic oproti kamete V radiacné chranéna
(viz kap. 3) a jeji radiacni poskozovani tak postupuje pomaleji. Pouzité kalibra¢ni konstanty

(viz dodatek A) jsou proto spise orientacni.

5.4.1. Chyba v kalibraci detektoru

Snizi-li se uc¢innost né¢jakého detektoru napi vlivem radia¢niho poskozeni, aniz by byla
odpovidajicim zplisobem upravena kalibracni konstanta, musi se tomografickd rekonstrukce
vypotadat s protichidnymi informacemi, coz muze vést K pfesunuti rekonstruované emisivity
mékkého rentgenového zateni do okrajovych casti tomografického obrazu, jak Ize vidét napt
na obr. 5.10, na kterém je vysledek tomografické rekonstrukce pii simulovaném snizeni
ucinnosti vybraného detektoru o 50% (spiSe pro ilustraci, protoze tak vysoky rozpor mezi
kalibrac¢ni konstantou a uc¢innosti detektoru se neocekava).

Na obr. 5.11 jsou odchylky rekonstrukci pti pozménénych kalibra¢nich konstantach
pro jednotlivé detektory od rekonstrukce s ptivodnimi kalibraénimi konstantami. Degradace
detektori byla simulovana snizenim uc¢innosti detektori o 2% az 50%. Odchylka byla

obdobné¢ jako v kapitole 5.3 vypoétena jako:

Z(gDegrDet -9 j )2

O Degrbet = : -100 [%]’ (58)

2.9
|

Kde Qpegoe j€ rekonstrukce pii simulované degradaci (resp. snizeni Gcinnosti o urcité

procento) ptislusného detektoru. Z obr. 5.11 patrné, Ze relativni snizeni kalibra¢nich konstant
do 15% nema na rekonstrukci téméf vliv, pficemz nejvetsi vliv na tomografickou rekonstrukei

maji podle o¢ekavani detektory mifici do stfedu plazmatu.
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Obrazek 5.10: Tomografickd rekonstrukce emisivity mékkého rentgenového zéfeni v ase 58s pulzu €.
65942 (a), rekontrukce pii simulovaném sniZeni G€innosti vybraného detektoru (prihled znazornén

bilou ptimkou) o 50% (b) a rozdil rekonstrukci vzhledem k maximalni hodnoté puvodni rekonstrukce

(©).
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Obrazek 5.11: Zavislost relativni odchylky o pegpe dané vztahem (5.9) na relativni zm
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funkci vétsi vliv shlazov
a proto je odchylka o, pe nizsi. Zvétseni predpokladané chyby v detektorech ze 4% na 5%

vedlo ke snizeni odchylky o pepee Na zhruba polovinu (viz obr 5.12).
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Obrazek 5.12: Zavislost relativni odchylky o pegpe dané vztahem (5.9) na relativni zméné G¢innosti

detektorti pro stejny ptipad jako u obr. 5.10 ale s pfedpokladanou chybou detektorti 5%.

Na rekonstrukci maji vétsi vliv zmény ucinnosti detektort kamery V nez zmény
ucinnosti detektorti kamery S4, coZz by mohlo byt zplisobeno tim, Ze pokryti tomografického

wewvr

obrazu kamerou V je husté&jsi a na tomografickou rekonstrukci vazanou podminkou y* =1

(viz kap. 2.2.3) nema shlazovani podél magnetickych siloCar a minimalizace Fisherovy
informace tak velky vliv. Pti tomografickych rekonstrukcich jen se sudymi detektory kamery
V vysly odchylky opepe niZsi (viz obr 5.13). Podobny vysledek vySel i pfi rekonstrukei

podle lichych detektor kamery V.
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Obrazek 5.13: Zavislost relativni odchylky o pey e dané vztahem (5.9) na relativni zméné u€innosti

detektorti pro stejny piipad jako u obr. 5.10 ale rekonstrukce tentokrat probihaly pii vypnutych lichych
detektorech kamery V.

5.4.2. Chyba v relativni kalibraci kamer

Technické odlisnosti kamer V a S4 mohou vést k chybé v relativni kalibraci kamer, t].
chybé v disledku takového poméru citlivosti kamer V a S4, ktery neodpovida kalibraénim
konstantdm. Kamera V ma berilyovy filtr tloustky 250pum zatimco kamera S4 beriliovy filtr
tloustky 350um, coZ se ziejmé projevi rozdilnou spektralni citlivosti. Dalsi chyby mohou
vznikat dlouhodobé v disledku rozdilné miry ochrany pied radia¢nim poskozovanim nebo
Vv prubéhu experimentu vlivem napf. rozdilného tepelného namahani atd. Napf. u rekonstrukce
emisivity mékkého rentgenového zateni v ¢ase 59s pulzu ¢. 65942 (viz obr. 5.14a) je znatelné
»protazeni“ vysSich hodnot rekonstruované emisivity mékkého rentgenového zafeni ve
vertikdlnim sméru (v rozporu stendeci plazmatu pfiliS§ neménit své vlasnosti podél
magnetickych silo¢ar), coz by mohlo naznacovat vyssi citlivost kamery V, kterd ve
vertikadlnim sméru mifi. Urcitou predstavu o citlivosti kamer V a S4 lze ziskat porovnanim
rekonstrukce radialniho profilu emisivity mekkého rentgenového zafeni (abelizaci, viz kap.
4.1) nejprve jen podle signald z kamery V a poté jen podle signali zkamery S4.
Rekonstruovany radialni profil emisivity mékkého rentgenového zateni podle kamery
V vykazuje v tomto ptipadé o 43% vétsi hodnoty nez rekonstruovany radialni profil emisivity
mékkého rentgenového zareni podle kamery S4 (viz obr 5.14b). V Case 55,1s je naopak
rekonstruovany radidlni profil emisivity mékkého retngenového zateni podle kamery V nizsi

nez podle kamery S4 (viz obr 5.15b).
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Obrazek 5.14: Tomograficka rekonstrukce emisivity mekkého rentgenového zafeni na miizce
¢tvercovych pixeld (a) a abelizace (b) neboli zavislost rekonstruované emisivity na normovaném
magnetickém povrchu yuom rekonstruovana nejprve pouze ze signalti z kamery V (Cervené) a poté

pouze ze signalti kamery S4 (modie). Rekonstrukce probéhly v ¢ase 59s pulzu ¢. 65942.
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Obrazek 5.15: Tomografickd rekonstrukce emisivity mékkého rentgenového zafeni na miizce

ctvercovych pixeld (a) a abelizace (b) podle kamery V (Cerveng) a podle kamery S4 (modie) Vv Case
55,1s pulzu €.65942
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Ruizné velikosti rekonstruovanych radialnich profili podle kamery V a podle kamery
S4 mohou byt v malé mife zpusobeny také nesymetrii plazmatu v poloidalnim sméru.
Podstatnym vlivem vSak muize byt zminénd rozdilnd spektralni citlivost zapfi¢inéna
piedevsim rozdilnou tloustkou beryliovych filtrii. Velikost naméteného signalu lze vyjadrit ve

tvaru
Pdet = gdetJ. Pv : fvdv’ (59)
kde P, je spektralni vyzafovaci vykon, f, pravdépodobnost detekce a Qger geometricka

konstanta prislusného detektoru (jez je zahrnuta v kalibra¢nich konstantach, viz dodatek A).
Pravdépodobnost detekce f, I1ze popsat vztahem ([19] ):

fv =exp (_ Hege (V)d Be Xl_ exp (:uSi (V)d active )) 1 (5 10)
kde 14, (v)je koeficient absorbce berylia a (V) koeficient absorbce kiemiku, které Ize

dohledat v tabulkach (napt v [26]), dge tloustka beryliového filtru (250um pro kameru V a
350um pro kameru S4) a daciive tloustka aktivni vrstvy fotodiod.
Za spektralni vyzatovaci vykon plazmatu lze za béznych podminek v tokamaku (Cisté

horké plazma) vzit spektralni vyzafovaci vykon brzdného zafeni, jez je dan vztahem [5]:

n?z
P =628-10° = e™%g = [Wm3Hz"] (5.11)

VT
kde ne je hustota elektront [m'3], Te teplota elektront [eV], Av energie fotonu [eV], Zes
efektivni naboj plazmatu (viz vztah (1.10)) a g Gauntiv faktor pro kvantové-mechanické
korekce (v oblasti mékkého rentgenového zateni ptiblizné roven jedné).
Dosazenim vyrazid (5.10) a (5.11) do (5.9) tak piejde vztah pro velikost naméfeného
signalu do tvaru:

det gdet 6 28 10 53 e eﬁ ff Ie_hv/Te . e_HBe(V)dBe (1_e/US|(V)dacﬁve hv . [Wm-Z] (512)

\/_

Porovnani vypoctenych spektralnich intenzit brzdného zareni zachycenych kamerou
V a kamerou S4 je na obr 5.16.
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Obrazek 5.16: Relativni spektralni intenzita I, zachycena v aktivni vrstvé fotodiody o tlousce 200um
prosla pres beryliovy filtr tloustky 250um (zelené) a tloustky 350um (modie) pii teploté elektronti
plazmatu 2keV (Carkované€) a 5keV (plnou ¢arou).

Ze vztahu (5.12) plyne zavislost poméru ucinnosti kamer V a S4 na teploté elektronti
(tloustky beryliovych filtrti kamery V a S4 jsou odliseny hornim indexem):

IeXp (_ h V/Te )eXp (_ Mg, (V) dge Xl_ EXP (_ ﬂSi(V)' oactive ))d v

)= _‘texp(—hv/Te)exp(— e (V)'dS:Xl—exp(— 2 () dos ) , (5.13)

pV/S4(Te

jez je graficky znazornéna na obr. 5.17 (rtizné tloustky filtri kamer mékkého rentgenového

zareni lze vyuzit k méfeni teplot elektront [28]).
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Pyisg
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Obrazek 5.17: Predpokladany pomér citlivosti kamer V a S4 v zavislosti na teploté elektronti podle
vztahu (5.13).
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Naméfeny pomeér citlivosti kamer V a S4 je zde bran jako:
Pv/sa :Zgi\/ /Zgi54 , (5.14)
kde g piedstavuje hodnotu pro i-ty magneticky povrch rekonstruovanou abelizaci podle

signalii z detektori kamery V a g°* hodnotu pro i-ty magneticky povrch rekonstruovanou
abelizaci podle signall z detektor kamery S4. Obdobné je pocitan pomér p;,, pro kamery V

aT.

Poméry namétenych citlivosti kamer V a S4 s teplotou elektront klesaji (viz obr 5.18),
kdezto v ptipad¢ kamer V a T, které maji beryliovy filtr o stejné Sifce, se pomér téméf nemeéni
(viz obr 5.19). Nicmén¢ skuteCnost, ze pomér rekonstrukci klesa pii vysSich teplotach
elektrond pod hodnotu jedna, naznacuje, ze citlivost kamer V a S4 zavisi i na jinych vlivech
nez rozdilna tloustka beryliovych filtri. Rozdilnou spektralni citlivost kamer Va S4
naznacuje také nartist poméru rekonstruovanych radialnich profilti pfi vpusténi necistot do
plazmatu (viz obr. 5.20) zatimco v pfipadé poméru mezi rekonstrukcemi podle kamery T a
podle kamery V se pulzy sneéistotami a bez nelistot rozeznat nedaji (viz obr. 5.21.,
pritomnost necistot tak vysvétluje velky rozdil v rekonstruovanych profilech mékkého
rentgenového zafeni na obr 5.14).

Metodou nejmensich ¢tverci byla u kamer V a S4 z celkem 1241 méteni provedenych
na pulzech ¢. 65937, 65941, 65942, 65943, 65944, 65948 a 65949 bez casového tseku s

necistotami, které maji na velikost vliv, nalezena zavislost p, s, Na stiedni naméfené teploté

elektront (v jednotkach eV):

B, se =8,70-(T,) "% (5.15)
s chybou:
N =i i 2
Z(pws:: - pV/S4)
Oyisa =\ N =0,07, (5.16)

kde N je pocet méfeni a p,s, hodnota ziskana z i-tého méfeni.
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Obrazek 5.18: Pomér p, s, dany vztahem (5.14) v zavislosti na stfedni teploté elektrond.
Zelené je vyznaCena teoretickd zavislost vyplyvajici z rozdilné tloustky beryliovych filtri

(5.13) a cervené je vyznaCena zavislost (5.15) nalezena metodou nejmensich ctverct

z namétenych hodnot.

V ptipad€ kamer V a T méla stfedni teplota elektronli na pomér vypoctenych citlivosti

kamer mnohem mensi vliv. Metodou nejmensich ¢tvercl byla nalezna zavislost:
—-0,05

Pr =187-(T,) (5.17)
s chybou:
N
Z(pT/V pT/V)
orpy = |2 =0,04 (5.18)

N
a je tedy mozné u rekonstrukci vyuzivajicich soucasné kameru Vi T upravit kalibracni
konstanty stfedni hodnotou:
(P ) =125 (5.19)
se smérodatnou ochylkou 0,04. Vztah (5.17) a hodnota (p;,, )=125byla vtomto piipadé

vypoctena z celkem 1240 méteni na pulzech ¢. (65937, 65941, 65942, 65943, 65944, 65948,
65949,). Teploty elektronti byly ziskany z diagnostiky LIDAR (viz kap. 6.2).
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Obrazek 5.19: Pomér p;, vypocitany obdobou vztahu (5.9) v zavislosti na maximalni teploté

elektronti. Cervené je vyznacena zavislost nalezend metodou nejmenSich ¢tvercl z namétenych
hodnot.
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Obrazek 5.20: Casova zavilost poméru radialnich profildi emisivity mékkého rentgenového zateni
rekonstruovanych podle kamery V a podle kamery S4 pro 2 pulzy bez nelistot (pulz ¢. 65937
vyznacéen zeleng€ a pulz ¢. 65943 modte) a 2 pulzy se vpousténim necistot (kryptonu) v intervalu 56 az
58s (Cervné pulz €. 65942 a Cerné pulz €. 65941) .

1.4 T T T T

1.3F

§1.2—

11k

1 [ | 1 |
40 45 50 55 B0 B5
cas [s]

Obrazek 5.21: Casova zavilost poméru radialnich profilti emisivity mékkého rentgenového zéateni
rekonstruovanych podle kamery V a podle kamery T pro stejné pulzy jako u obr. 5.20.
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6. Analyza dat

6.1. Porovnani tézisté profilu emisivity SXR s magnetickou osou

Vzhledem k zavislostem charakteristik plazmatu na magnetickém poli muze dat

2%
A%

N2

sledovanych pulzti pohybovala zhruba kolem lcm az 5cm (viz obr. 6.1 az 6.3), coz je pfi
rozliSeni pixelll 10x10cm docela dobry vysledek. Nejvétsi odchylky pfi zazehnuti plazmatu
v Case kolem 40s a ke konci pulzu (kdy plazma zanika) bylo mozné oc¢ekavat. Dale je také
napi. u pulzu €. 65944 znatelny narist odchylky mezi t&€zistém mekkého rentgenového zareni
a magnetickou osou (viz obr. 6.3) v ¢ase kdy bylo do plazmatu vpu$téno malé mnozstvi
vpusténi necistot do plazmatu posunulo vice smérem dolti a k hlavni ose tokamaku (viz dolni

Cast obr. 6.3). Pfic¢inou miZe byt rozdilna spektralni citlivost kamer V a S4.

nyyive SNNANY

50

45

40+

S
35 m
NS
N

ANNSS=

270 280 230 300 310
R [cm]

ST

Z [em]

e

Wv v

v Case 52s pro Sest vybranych pulzi (jedna se o pulzy ¢. 65937, 65938, 65941, 65942, 65943 a 65944).

Poloha magnetické osy se u vybranych pulzi téméf neménila a byla vzata z pulzu ¢. 65942.

Vvt

blize k hlavni ose tokamaku nez magneticka osa (viz obr. 6.2 a 6.3), coz by mohlo byt
zpusobeno jak trojuhelnikovym tvarem magnetickych povrchi (viz napf. obr. 3.7a) tak

Shafranovovym posuvem (tj. posunutim magnetické osy v disledku pfitomnosti vertikalniho
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magnetického pole potfebného k dosazeni rovnovahy plazmatu viz [25]). Na druhé strané

A%

2%

promitat piesnost a rozliSeni rekonstruovaného obrazu.

vzdalenost mezi mag. osou a téZistém SXRE [cm)

cas [s]
30 T T T T T
radidlni vzdalenost
20 4 vertikalni vzdalenost ||
g 10 ¢ —
g i
E [] | '\p/""* e M.—u.%e..uw dwwa i
5 0l
= 10 .
a0k 4
_3[] | | | | | | |
45 50 55 60 G5
cas [s]

2%

vvvvvvvv

nachazi vétSinou bliZze hlavni osy tokamaku, jak lze vidét v dolni ¢asti obrazku). Obdobné byla vzata

vertikalni vzdalenost.
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N 2

Vv v

N 2

2Hz) vpusténo malé mnozstvi necistot (krypton), coz se oproti pulzu bez necCistot (viz obr. 6.2)

projevilo ve vétsi odchylce mezi tézistém mekkého rentgenového zatreni a magnetickou osou.
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6.2. Porovnani mékkého rentgenového zaieni s hustotou a
teplotou elektronit

Za emisi mékkého rentgenového zafeni z plazmatu v tokamaku je za bé&znych
podminek (Cisté, horké plazma) zodpovédné predevsim brzdné zafeni, jehoz intenzita je ptimo
umérna kvadratu hustoty elektrond, odmocning z teploty elektronti a efektivnimu naboji (viz
vztah (1.9) v kapitole 1.3.1), a proto muze byt piihodné porovnat emisivitu mékkého
rentgenového zareni s hustotou a teplotou elektrond.

Hustoty a teploty elektronll byly ziskdny z diagnostiky LIDAR (LIght Detection And
Ranging) z Thomsonova rozptylu laserového zafeni vyslaného do plazmatu, rozptyl probiha
na elektronech. Teplota elektronti se urcuje z Sitky spektralni ¢ary (s piesnosti okolo 10%) a
hustota elektroni (s ptesnosti okolo 5%) z intenzity rozptyleného laserového zafeni.
Diagnostika LIDAR na tokamaku JET mifi do centra plazmatu a méfi tak radialni profil
hustoty a teploty elektroni. Pro srovnani s rekonstruovanou emisivitou mekkého
rentgenového zareni byly pouzity radidlni profily hustot a teplot elektronli naméfené
diagnostikou LIDAR mifici do centra plazmatu (viz obr. 6.4).

L LI T 1 I rTrrrruoria I LI LI L I rrrrrrruru LI I_
2F =
1F .
T b g ;
= 0 4
Y
i
_‘| '-_ ‘f ]
F : |
e )
F :ﬁEﬁEII ppt’ {
—a - 4 -
W =z
r P | | I I | I I I I I I 1! L1 | | I T I A | I | I O T I | I L1111 1
1 z z 4 5
R [m]

Obrazek 6.4: Prihledy detektorti kamer S4 (zelené) a V (modie) a vyuzité diagnostiky LIDAR
(fialove).

76



=R
= B
= 4
=2
0
400 T
350 «:“‘i:‘i‘n 1{;“# 1."
300 M o
B f&ﬂf‘q:*f‘*"’**:}; :
250 - -
55
R [cm] 200 15 a0
cas [s]
ool e
Es
=
w
0 =
400

i
:h‘ *4. ,
J_ﬁ""“-

i

tw.

Obrazek 6.5: Radialni profily teploty a hustoty elektroni namiené diagnostikou LIDAR (pulz ¢&.
65943). V case 54s az 60s byl spustén ohfev iontovou cyklotronovou rezonanci (ICRH) s maximalnim

vykonem v Case 55s, coz se projevilo prudkym naridstem teploty elektront.
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Zobr. 6.6 az 6.8 je patrné, ze rekonstruovany profil vyzafovaného mekkého
rentgenového zafeni piiblizné odpovida detekovatelnému brzdnému zafeni, které bylo

vypocteno podle vztahu :

P = j P.fdv= j 6,28.10-53&@”/% (oot fl—e st v, [Wm3HZY  (6.1)

JT.

kde P, je spektralni vyzafovaci vykon brzdného zafeni, f, ucinnost detekce podle vztahu
(4.10), n. hustota elektronti [m®], Te teplota elektrond [eV], hv energie fotonu [eV],
efektivnimu naboji plazmatu Zeg byla ptifazena predpokliadand hodnota Z =2, s (v) @

s, (v) jsou koeficienty absorbce berylia a kiemiku, dge tloustka beryliového filtru a dactive

tloust’ka aktivni vrstvy fotodiody.

V casovém intervalu, kdy byl do plazmatu vpoustén krypton, hodnoty naméfeného
meékkého rentgenového zareni prudce vzrostly (viz obr. 6.7) v disledku carového zateni,
rekombina¢niho zafeni a pfimé zavislosti brzdného zafeni na efektivnim naboji plazmatu.

Pii zanedbani ostatnich radia¢nich procesi Ize porovnanim vztahu (6.1)
s rekonstruovanou emisivitou mékkého rentgenového zafeni pfiblizné vypocist hodnotu
efektivniho naboje plazmatu Ze, jez je pro vybrany cas vykreslena na obr. 6.8. Pro

vypoctenou hodnotu Zess V centru plazmatu zhruba plati Z; =2. Na okrajich plazmatu roste

ziejmé vliv ostatnich radia¢nich procesu a proto je zde vypoctena hodnota Zey vyssi a také

velmi nepiesna.
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Py [#im?]

narm cas [5]

Obrazek 6.6: Porovnani radialnich profili rekonstruovaného vyzafovaciho vykonu mekkého
rentgenového zateni (Pr) s brzdnym zarenim (Pg) vypoétenym z teplot a hustot elektronti podle vztahu
(6.1) u pulzu ¢. 65943. Profily byly ziskany abelizaci podle kamery V a jsou vykresleny v zavislosti na

normovaném poloiddlnim toku magnetického pole ‘¥, (poslednimu uzavienému magnetickému

povrchu odpovida hodnota 1 a magnetické ose 0).
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Obrazek 6.7: Porovnani radidlnich profili rekonstruovaného vyzatovaciho vykonu mékkého

rentgenového zafeni (Pgr) S brzdnym zafenim (Pg) vypoétenym z teplot a hustot elektronti podle vztahu
(1.9) u pulzu €. 65942. V Case 56 az 58s byl do plazmatu vpoustén krypton (s frekvenci 2Hz), coz se

projevilo vyraznym nardstem naméfeného mekkého rentgenového zafeni. Profily byly ziskany

abelizaci podle kamery V a jsou vykresleny v zavislosti na normovaném poloidalnim toku

magnetického pole ‘P,

norm

magnetické ose 0).
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Obrazek 6.8: Porovnédni brzdného zéfeni (Cervené) vypocteného z teplot a hustot elektrond podle
vztahu (6.1) (s pfedpokladanou hodnotou Z = 2) s abelizaci (modie) podle kamery V a podle kamery
S4 v Case 54,88s u pulzu ¢. 65944. V dolni ¢asti obrazku jsou pfiblizné hodnoty efektivniho naboje
plazmatu odvozené na zakladé vztahu (6.1). Na okrajich plazmatu je vypoétena hodnota Zg ziejmé v

dusledku vétsiho vlivu dalsich radia¢nich procest vyssi a proto také velmi neptesna. Profily jsou

vykresleny v zavislosti na normovaném poloiddlnim toku magnetického pole ‘¥, ., (poslednimu

uzavienému magnetickému povrchu odpovida hodnota 1 a magnetické ose 0).

6.3. Analyza rekonstruované emissivity mékkého rentgenového
zaieni pomoci singularniho rozkladu (SVD)

Singularni rozklad (dale jen SVD - Singular Value Decomposition) umoziuje rozlozit

matici na soucin matic vyhodnych vlastnosti, které lze vyuzit napf. k feSeni problému
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nejmensich ¢tvercl, stanoveni hodnosti piivodni matice, urceni citlivosti systému rovnic
k numerickym chybam, K potla¢eni Sumu apod.

Z linearni algebry plyne, ze ke kazdé mxn rozmérné matici A 1ze provést rozklad [30]:

A=USV", (6.2)

kde * zna¢i hermitovské sdruzeni (tj. souéasnou transpozici matice a jeji komplexni sdruzeni),
U je mxm rozmérnd unitdrni matice U (tj. matice, pro kterou plati U"U=1) tvoiena
vlastnimi vektory matice AA" | V nxn rozmérna matice unitarni matice tvofena vlastnimi
vektory matice A*A a S pseudodiagonalni mxn rozmérna matice s diagonalnimi prvky

0,20,...20, >0,

min {m,n}
které jsou dané druhou odmocninou vlastnich &isel matice A*A nebo matice AA™ . Rozklad
matice A ve tvaru (6.2) je nazyvan singularnim rozkladem a casto byva oznacovan pod
skratkou SVD (Singular Value Decomposition).

Vztah (6.2) Ize pro kazdy prvek matice A rozepsat do tvaru

a; = Zuikakvjk (6.3)
K

a matici A nasledné vyjadfit jako soucet matic:

Azgmkzgakukcav;, (6.4)

kde symbol ® zna¢i tenzorovy soucin, * komplexni sdruzeni a Uy a Vi k-té sloupce
ptislusnych matic. Pomoci vztahu (6.4) je mozné napi. analyzovat vyvoj rekonstruované
emisivity mékkého rentgenového zéareni a pozorovat magnetohydrodynamické mody, pilové
nestability, pohyb necistot atd. Sestava-li se kazdy fadek matice A zhodnot pixelt
tomografického obrazu v urcitém case (tj. rozmér matice A je pocet ¢asovych krokl krat
pocet pixelll), 1ze tomograficky obraz rozlozit na soucet vice moda a sledovat jejich vyvoj
Vv ¢ase. Sloupce matice V pak piedstavuji jednotlivé mody (tzv. topos) a sloupce matice U
vynasobené piislusnou singularni hodnotou udéavaji ¢asovou zdvislost vahy odpovidajiciho

modu na ptivodnim tomografickém obrazu (tzv. chronos).

6.3.1. Pilova nestabilita

Ukazka vyuziti SVD pii sledovani pilové nestability je na obrazku 6.9, na kterém je
patrny opakovany pozvolny nartist a strmy pokles emisivity mé€kkého rentgenového zareni
v centru plazmatu a strmy nartist a pozvolny pokles emisivity mékkého rentgenového zareni
na okrajich plazmatu. Pilova nestabilita ma periodu 87,5ms, o ¢emzZ se lze presvedcit také na
obrazku 6.10, na kterém je signal vybraného detektoru kamery V mificiho do centra plazmatu
a autokorelacni funkce tohoto signalu, tj. korelace mezi ptivodnim signalem a jeho replikou

zpozdénou o ¢as T vypoctena podle vztahu:
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z' :<(ft—<f>)(ft+f—<f>)>t
SO,

kde f znaci velikost signalu, t Cas a zavorky < > stfedni hodnotu.

(6.5)

Inverzni polomér sledované pilové nestability (tj. polomér kruznice, kterd oddéluje
vnitini oblast a vnéj$i oblast, mezi kterymi byl pozorovan pfesun emissivity mékkého

rentgenového zareni) byl zhruba 40cm.
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Obrazek 6.9: Sledovani pilové nestability pomoci SVD u pulzu €. 65944. V horni ¢asti obrazku jsou
prvni dva sloupce matice V (V1 a V,) v podobé obrazu emissivity mékkého rentgenového zafeni a v
dolni ¢asti obrazku prvni dva sloupce matice U (U; a U,) znazorfiuyjici zavislost vahu ptislusného

moddu na case.
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Obrazek 6.10: Signal 12. detektoru kamery V a korela¢ni funkce Ca mezi signalem a jeho replikou

zpozdénou o ¢as T u pulzu ¢. 65944. Vzdalenost lokalnich maxim autokorela¢ni funkce odpovida
period¢ pilovych kmitd 87,5ms.

6.3.2. Sledovani necistot

Sledovani necistot je komplikovano rozdilnou spektralni citlivosti kamer V a S4
kryptonu do plazmatu v ¢ase 56s u zkouanych pulzii vzroste citliovost vertikalni kamery
V oproti horizontalni kamefe S4 (viz obr. 5.20). Pomoci SVD lze proto v ¢ase kolem 56s

sledovat narist rekonstruované emisivity mékkého rentgenového zateni v horni a dolni casti
obrazu (viz obr. 6.11 a 6.12).
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Obrazek 6.11: Po vpusténi necistot do plazmatu v ¢ase 56s u pulzu ¢. 65944 lze ziejmé
v disledku rozdilné spektralni citlivosti kamer Va S4 pomoci SVD sledovat narGst
rekonstruované emisivity mekkého rentgenového zatreni v horni a dolni ¢asti tomografického

obrazu.
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Obrazek 6.12: Projev pilové nestability u pulzu ¢. 65942 (druhy par topos a chronos) a piesouvani
rekonstruované emisivity ziejmé v disledku odlisné citlivosti vertikalni kamery V a horizontalni

kamery S4 (tteti par topos a chronos).
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7. Diskuze

Pti feSeni zadani této prace vyvstaly zejména nasledujici problémové okruhy: otdzka
vlivu Sumu v detektorech na rekonstruovany obraz, otazka chyb v kalibraci a rozdilna
spektrélni citlivost kamer V a S4.

Pfi zkoumani vlivu Sumu v detektorech na tomografickou rekonstrukci v kapitole 5.2
byl generovan Sum s Gaussovym rozdélenim, ktery je jen aproximaci skute¢ného Sumu,
nicméné obdobné chovani rekonstruovanych obrazii 1ze o¢ekavat i u skuteéného Sumu. Vliv
simulované¢ho Sumu byl sledovan jak na modelovych, tak na skute¢nych datech. U skute¢nych
dat dochazi ke skladani skute¢ného Sumu se simulovanym, ale pfesto je vyhodné skutecna
data pro sledovani vlivu Sumu na tomografickou rekonstrukci pouzit, protoze realisticky
vystihnout chovani emisivity mékkého rentgenového zafeni pomoci modelové funkce je
obtizné.

Kamery V a S4 maji rozdilnou spektralni citlivost, jeZ se projevuje zavislosti poméru
citlivosti kamer V a S4 na teploté elektronti a na pfitomnosti necistot v plazmatu (viz kap.
5.4.2.). Nesoulad mezi piedpokladanym a naméfenym pomérem citlivosti kamer V, S4 a T je
ziejm¢ zpusoben tim, Ze pouzité kalibracni konstanty v piipadé¢ zkoumanych pulzi
neodpovidaji skute¢né citlivosti kamer. Kamera V je zhruba o 20% méné citliva nez kamera T
a pii vysSich teplotach elektronli vykazuje také niZsi citlivost nez kamera S4, kterd mifi do
plazmatu pftes tlustsi beryliovy filtr, ale je 1épe radiacné chranéna. Pti¢inou sporné relativni
ctilivosti kamer mize byt radia¢ni poSkozeni. Srovnani naméfené zavislosti relativni citlivosti
kamer V a S4 na teploté elektront s teoretickym piedpokladem je pouze orienta¢ni, nebot’ je
zanedban tvar profilu teploty elektronli (je brana pouze stfedni hodnota), pocita se pouze
S brzdnym zafenim, predpokldda se uplnd poloidalni symetrie plazmatu a je zanedbana
odlisnd spektralni citlivost jednotlivych detektorti v disledku rtizného uhlu prihledu pies
beryliovy filtr a aktivni vrstvu fotodiody. Vyuziti nalezené zavislosti relativni citlivosti kamer
V a S4 na stiedni teploté elektront (5.15) pro kalibraci je velmi omezné a slouzi spi$ jako
potvrzeni pozorovatelné odliSné spektralni citlivosti kamer V a S4. Projevy rozdilné
spektralni citlivosti kamer V a S4 Ize redukovat siln€jsim shlazovanim podél magnetickych
silocar (tj. niz§i hodnotou 7 ve vztahu (2.35)) nebo vypoétenim relativni citlivosti kamer V a
S4 z abelizaci podle jednotlivych kamer a naslednym upravenim kalibra¢nich konstant pred
tomografickou rekonstrukeci.

I pfes nedostatky pouzitého systému pro tomografii mékkého rentgenového zateni
v podob¢ radiaéniho poskozeni kamery V a rozdilné spektralni citlivosti kamer V a S4 byla
emisivity mékkého rentgenového zatreni s magnetickou osou (odchylka se pohybovala kolem
1-5cm, coz je pii velikostech pixelit 10x10cm na hranici rozliSeni). Polohu magnetické osy lze

tedy (za studovanych podminek) celkem rychle urcit z tomografie mékkého rentgenového
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zateni s ochylkou kolem 5¢cm. K dal§imu pfezkoumani se nabizi srovnani polohy magnetické
V kapitole 6.2 bylo rovnéz Uspé$né¢ srovnano piredpokladané detekovatelné brzdné zafeni
(vypoétené z teplot a hustot elektrontl) s naméfenym meékkym rentgenovym zafenim. Dale
byla pomoci SVD také analyzovana pilova nestabilita.

Na druhou stranu se ukazalo, Ze rozdilna spektralni citlivost kamer V a S4 vyrazné
zvySuje chybu analyzy diftze necistot do plazmatu po jejich vstiiku (doSlo k deformaci

rekonstruovaného obrazu emisivity mékkého rentgenového zafeni).

Dale by bylo mozné se vénovat napt. vlivu parametru #, ktery ve vztahu (2.35) udava
miru shlazovani podél magnetickych silo¢ar, na magnetickou rekonstrukci a hledani jeho
optimalni hodnoty (tomu se kratce vénuje napt. Clanek [22]), zkouméani dalSich typi
regularizacnich funkcionalt, které vymezuji Tichonovovu regularizaci (viz vztah (2.29)),
jinym metodam tomografické rekonstrukce, nebo také rozsdhlejSimu sledovani riznych
magnetohydrodynamickych udalosti.

S rostoucim vypocetnim vykonem pocitatl je dobrou perspektivou tomografie
mékkého rentgenového zareni v termojadernych reaktorech jeji vyuziti pro fizeni plazmatu
vV redlném cCase (spojené srozpoznavanim nestabilit, tvarovani profilu teploty elektrond,
sledovani ¢istoty plazmatu atd.). K tomuto tcelu by vedle Tichonovovy regularizace mohly

byt napomocné napi. jeste rychlejsi neuronové sit’é, pripadné kombinace obou metod.

8. Zaveér

Prace se vénuje stanoveni matice geometrie pro tomografickou rekonstrukci na
¢tvercovych pixelech a pro abelizaci mékkého rentgenového zafeni na tokamaku JET, studiu
chyb tomografickych rekonstrukci a analyze rekonstruovanych obrazi emisivity mékkého
rentgenového zafeni. VSechny tomografické rekonstrukce probihaly Tichonovovou
regularizaci vymezenou minimem Fisherovy informace (znamou také pod zkratkou MFR —
Minimum Fisher Regularization), ktera je popsana ve druhé kapitole. Rekonstrukce se hledaji
tak, aby odpovidaly predpoklddané chybé detektori (4% velikosti signalu). Teoretickd Cast
prace je obsazena v prvnich tfech kapitolach: prvni kapitola je Sir§Sim uvodem do oblasti
fizené termojaderné fuze, druhd kapitola se zabyva teorii tomografické rekonstrukce a tieti

kapitola popisuje méfeni mekkého rentgenového zareni na tokamaku JET.

Matice geometrie pro tomografickou rekonstrukci na ¢étvercovych pixelech a pro

abelizaci byla stanovena a graficky ovéfena ve Ctvrté kapitole. Pii vypoctu matice geometrie
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musela byt zohlednéna skutecnost, ze prithledy detektorti kamery S4 nemifi z konstruk¢ich
davodi na hlavni osu tokamaku ale sviraji se spojnici stfedu tokamaku a Stérbinou kamery S4
uhel 15,6° (viz obr 3.6 nebo obr. B.1 v dodatcich).

V paté kapitole jsou zkoumany chyby samotné tomografické rekonstrukce porovnanim
modelové funkce s jeji zpetnou rekonstrukei a néasledujici vlivy na rekonstruovany obraz: Sum
v detektorech, nepfesnosti v ureni magnetickych povrchi (podle kterych probiha na zakladé
fyzikalnich vlastnosti plazmatu shlazovani rekonstruovaného obrazu) a mozné chyby
Vv kalibra¢nich konstantach.

Absolutni odchylka tomografické rekonstrukce od plvodni modelové funkce
vychazela zhruba kolem 8% (£2%) z maxima a 15% (+2%) z praméru modelové funkce.
Relativni odchylka nabyvala uprostfed obrazu velikosti kolem 15% a na okrajich byla podle
ocekavani vetsi.

Simulace Ssumu s Gaussovym rozdélenim v detektorech (jak pro skute¢na, tak pro
modelova data) vedla rovnéz k Sumu s Gaussovym rozdélenim v tomografickém obrazu,
pfi¢emZ Sum se smérodatnou odchylkou 4% velikosti signalu v detektorech mél za nasledek
Sum se smérodatnou odchylkou kolem 2% v prostredni ¢asti tomografického obrazu (viz obr.
5.4 a 5.5). Varia¢ni koeficient na obr 5.4 a 5.5 ma tvar Ctyilistku, coz je zfejmé zpisobeno
tim, ze Sumem v detektorech jsou nejvice ovlivnény pixely, na které detektory mifi a pixely
S niz§imi hodnotami. S ristem generovaného Sumu v detektorech téméf linearné rostl i Sum
v tomografickém obrazu (viz obr. 5.5). Primérné hodnoty tomografickych rekonstrukci
s generovanym Sumem Vv signalech detektorti se posunuly o n€kolik procent a liSily se pro
rizné tvary rekonstruovanych funkci. Provadi-li se tomografické rekonstrukce pro vice Cast
najednou (viz kap. 2.2.3.), miize Sum zpuUsobit, Ze rekonstrukce pro jedotlivé casy
neodpovidaji predpokladané chybé, protoZe feSeni je hledano tak, aby bylo rovno jedné pouze
y° zprimérované pres vSechny ¢asy (viz vztah (2.46)). Pii rekonstruovani mnoha

rekonstrukci (2:10%) pro rizné &asy najednou bez Sumu byla pozorovana numericka
nestabilita (rekonstruované obrazy vykazovaly Sum 1%).

Neptesnosti v urceni polohy magnetickych povrchii nemaji na rekonstruovany obraz
emisivity mé€kkého rentgenového zaifeni metodou MFR velky vliv (viz obr 5.9). Stinnou
strankou této vlastnosti pouzité metody tomografické rekonstrukce je, Ze ji nelze vyuzit
k optimalizaci polohy magnetickych povrchd.

V pfipadé simulované snizeni uCinnosti jediného detektoru byla tomograficka
rekonstrukce ovlivnéna vice, jednalo-li se o detektor kamery V. Diivodem mulze byt hustsi
pokryti tomografického obrazu kamerou V, které muze pii snizeni u€innosti jediného
detektoru (a nezahrnuti této skuteCnosti do kalibra¢nich konstant) zplsobit, Ze se

tomograficka rekonstrukce musi vypotadat s protichudnymi informacemi.
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V kapitole 5.4.2 byla popsana odli$na relativni citlivost kamer S4, V a T. Kamera T se
jevi o 25% citlivéjsi nez kamera V, coz by mohlo byt zplsobeno radia¢nim poskozenim
kamery V. Kamera S4 ma v disledku rodilné tloustky beryliového filtru (350pm oproti
250um u kamery V a T) také rozdilnou spektralni citlivost, ktera se projevuje zavislosti
poméru citlivosti kamery V ke kamefe S4 na teploté¢ elektront (viz vztah 5.15) a na
piitomnosti necistot v plazmatu (viz obr. 5.20). Nizsi citlivost kamery V se projevuje také
v rozporu naméfeného poméru citlivosti kamer Va S4 v zavislosti na teploté elektrontu
s teoretickou piedpovédi (viz obr. 5.18).

Vv

A%

Vv pribéhu pulzu nachazi vétsinou blize k hlavni ose tokamaku nez magneticka osa (viz obr.
6.2 a 6.3), coz by mohlo byt zplisobeno trojihelnikovym tvarem magnetickych povrchii a
zafeni odsouvano od hlavni osy napf. vlivem bananovych orbit, nadtepelnych ¢astic, nebo
vlivem odstiedivé sily na tézké necCistoty pfi rotaci plazmatu [3].

Rekonstruovany profil pfiblizné odpovida predpokladanému detekovatelnému
brzdnému zafteni, jak plyne z obr. 6.6 az 6.8. V Case, kdy byl do plazmatu vpustén krypton,
Ize pozorovat narist emisivity mékkého rentgenového zafeni vlivem rekombinacnich a
deexcitacnich procest a vyssiho efektivniho naboje plazmatu. Efektivni naboj plazmatu byl
vypocten porovnanim predpoklddaného detekovatelného brzdného zateni (viz vztah (6.1))
s rekonstruovanym profilem mékkého rentgenového zareni (tj. s pfedpokladem cistého
horkého plazmatu v tokamaku pii zanedbani ostatnich radiaénich procesu). V centru plazmatu

nabyval vypocteny efektivni naboj plazamtu ptiblizné hodnoty Z = 2. Na okrajich plazmatu

ziejm¢ piestava platit predpoklad, ze plazma vyzaiuje pouze brzdné zafeni, a proto je
vypoctena hodnota efektivniho naboje vyssi a velmi vzdalend skute¢nosti. Vypoctené hodnoty
efektivniho ndboje jsou pouze orientacni. Pfesny vypocet by vyzadoval zahrnuti slozitych
radiacnich modeld, coZ je mimo zabé&r této prace.

V kapitole 6.3.1 byla pomoci SVD u pulzu ¢. 65944 v ¢asovém intervalu od 46s do
46,6s pozorovana pilova nestabilita s periodou 87,5ms s inverznim polomérem okolo 40cm
(viz obr. 6.9). Sledovani necistot je komplikovano rozdilnou spektralni citlivosti kamer V a
S4. Po vpusténi kryptonu do plazmatu se veétsi citlivost vertikalni kamery V projevila
nartistem rekonstruované emisivity v horni a spodni ¢asti obrazu.

Hlavnim vysledkem prace je, ze se prokazala uziteCnost tomografie meékkého
rentgenového zafeni na tokamaku JET 1 pfes zjevné nedostatky v experimentalnim
usporadani. Takovy vysledek je velmi pifiznivou zpravou, protoze méteni na tokamaku JET
jsou vzhledem k jeho parametrim jedine¢na a dtlezita pro ITER.
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Dodatek A — Kalibrac¢ni konstanty

Tabulka A.1: Pouzité kalibra¢ni konstanty pro pievod signall v detektorech mékkého

rentgenového zafeni kamer V a S4 na W/m?.
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Kamera V Kamera T Kamera S4
detektor | kalibracni konstanta | detektor | kalibracni konstanta | detektor | kalibraéni konstanta

1 1,379 1 1,369 1 0,643
2 1,311 2 1,297 2 0,616
3 1,249 3 1,236 3 0,597
4 1,191 4 1,179 4 0,582
5 1,139 5 1,126 5 0,573
6 1,093 6 1,079 6 0,567
7 1,049 7 1,035 7 0,566
8 1,011 8 0,997 8 0,570
9 0,975 9 0,962 9 0,583

10 0,945 10 0,931 10 0,576

11 0,917 11 0,903 11 0,576

12 0,893 12 0,879 12 0,578

13 0,873 13 0,859 13 0,587

14 0,856 14 0,842 14 0,602

15 0,842 15 0,828 15 0,626

16 0,829 16 0,816 16 0,653

17 0,821 17 0,807 17 0,690

18 0,815 18 0,801

19 0,821 19 0,807

20 0,829 20 0,816

21 0,842 21 0,828

22 0,856 22 0,842

23 0,873 23 0,860

24 0,894 24 0,880

25 0,918 25 0,904

26 0,946 26 0,932

27 0,976 27 0,963

28 1,012 28 0,998

29 1,050 29 1,036

30 1,094 30 1,080

31 1,141 31 1,127

32 1,193 32 1,181

33 1,251 33 1,237

34 1,313 34 1,300

35 1,382 35 1,371




Dodatek B — Vypocet matice geometrie

Vypocet pro kameru V

Uhly ptimek prihledd jednotlivych detektori @, kamery V vyjadiuje vztah (2.1).
Vzdalenost Stérbiny kamery V od hlavni osy je R, =2848mm a nachazi se ve vysce
z, =2172mm (nad rovinou prochazejici vedlejsi osou tokamaku). Lze tedy urcit soustavu
rovnic piimek pro vSech 35 detektori:

z=mx+b, r=1.35 (Bl
kde x je vzdalenost od hlavni osy, z vyska nad vodorovnou rovinou prochazejici vedlejsi osou
tokamaku, stoupani piimek m, = tan~'(®, ) a konstanta b, =z, —R, -m, .

Praseciky pfimek s horizontalnimi hranicemi pixeld je mozné nalézt dosazenim jejich
vysek za z; a pruseCiky s vertikdlnimi hranicemi pixel dosazenim jejich vzdalenosti od
hlavni osy tokamaku za x, do soustavy rovnic (B.1). Pro kazdy pixel pak je tieba urcit, zda se

praseciky s vybranou pfimkou detektoru nachazeji na jeho hranicich a pokud ano, pfiradit

pixelu vzdalenost mezi nimi.

Vypocet pro kameru KJ5 (S4)

Kamera KJ5 se nachazi ve vzdalenosti R,;; =5917,36mm od hlavni osy tokamaku.
Prvnich osm detektorti mifi z horni S§térbiny ve vysce z, =414mm a zbylych devét z dolni

Stérbiny ve vySce z, =—408mm vzhledem k roviné prochazejici vedlejsi osou tokamaku.
Uhly jednotlivych detektor shrnuje tabulka 3.1.

V piipadé¢ kamery KJ5 uz neni vypocet transformacni matice tak prosty, protoZe
detektory nemifi do tokamaku v rovin€ poloidalniho prifezu ale Sikmo pod thlem o =15,63°
(viz obr B.1). Je tedy tieba prisecik piimky detektoru s hranicemi pixeld (viz bod A na obr
B.1) promitnout do roviny hledaného profilu emisivity mékkeého rentgenového zafeni podle
toroidalni symetrie tokamaku (viz bod C na obr. 3.1), nasledné urcit pro kazdy pixel, zda se
priméty praseciki nachazeji na jeho hranicich a pfipadné danému pixelu pfifadit prostorovou

vzdélenost mezi témito priseciky.
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obrazek B.1: Pohled shora na torus tokamaku. Bod D oznacuje obé $térbiny, kterymi detektory kamery
KJ5 mifi do tokamaku pod tthlem o. Hlavni osa tokamaku prochazi bodem S. Modra Sipka znazornuje

smér kamery KJ5

Urceni rovnic pro primky detektori

Z obr. 3.1 plyne, Ze pro vysku pifimky detektoru v bodé A plati:

[BD|

cos(a)

zp =|AD|-tan(-v, )+ 2, = tan(—v, )+ zp,

kde oy jsou thly detektord vzhledem k vodorovné roving (viz tab. 2.1) a zp vyska pfimky v
bod¢ D.

Protoze |SD| = Ryys, lze soustavu rovnic primek detektorti napsat ve tvaru:

_ Rgys—X

7= m +z ,r:1A7, B.2
COS(a’) r U,L ( )

kde r je cislo detektoru, X je soufadnice ve vodorovné roving (viz obr. B.1), z vyska nad
vodorovnou rovinou prochézejici vedlejsi osou tokamaku, stoupani piimek m, = —tan_l(ur) a

Zy,L vyska horni nebo dolni §térbiny kamery KJ5.
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Vypocet prisecikii pfimek detektoru s horizontilnimi linkami m¥rizky pixelu

Protne-li pfimka detektoru vodorovnou rovinu ve vysce k-té horizontalni hranice

pixelu, plyne ze soustavy rovnic (B.2) pro soufadnici X priseciku:

Ly =2y,
~ cos(a).

r

Xoe = Rygs—

Pro soufadnici X primétu priseciku do rovniny hledaného profilu emisivity mékkého

rentgenového zareni (tedy po pootoceni bodu A o thel 6 do bodu C) pak plati:

X, = Xrk
" cos(©,,)’
kde
0, = tanl[(RKJS ~ Xk )tan(a)J
; .
er

Soutadnice priseciku piimky r-tého detektoru s k-tou horizontalni hranici pixelt v
rovin¢ hledaného profilu emisivity mékkého rentgenového zareni tedy jsou:
X 2],

kde zk je vyska k-té horizontalni hranice pixeld.

Vypocet priseciki primek detektori s vertikalnimi linkami miizky pixeli

Diky toroidalni symetrii tokamaku si 1ze predstavit, ze vertikalni hranice pixeld opisuji
vertikalni valce s osou v hlavni ose tokamaku. Protne-li pak ptimka detektoru tento vélec v
bod¢ A (viz obr B.1), odpovida soufadnice X primétu priise¢iku do roviny hledaného profilu
emisivity mékkého rentgenového zéateni jiz nadefinované vzdalenosti pfislusné vertikalni

hranice pixelti od hlavni osy.

Pro vypocet vysky pruseciku je nejprve tieba urcit vzdalenost mezi body A a D (tj.
pramét vzdalenosti mezi priseCikem a Stérbinou kamery KJ5 do vodorovné roviny). Z
kosinové véty plyne:

ISB|” =|SD|* +|BD| - 2cos()-|SD|-|BD],

coz je kvadratickd rovnice, ze které s ptihlédnutim k obr. 3.1 plyne:

1BD| = cos(e)SD| — (cos(ex)-|SD|f —[SDf +/sB[? ,
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neboli v obecném piipadé:

5 = 08(a )Ry - \/(COS(O‘)' Ris) —Ras” +%°  (B3)

kde s je tedy primét vzdalenosti mezi $térbinou kamery KJ5 a prusec¢ikem piimky detektoru s

I-tou vertikalni linkou do vodorovné roviny (plati pro vSech 17 detektorti) a x; vzdalenost
vertikalni hranice pixelt od hlavni osy.
Pro vysku priseciku ptimky r-té¢ho detektoru s I-tou vertikalni hranici pixelt pak plati:
Zy =M, +2,p. (B.4)
Souradnice praseciku ptfimky r-tého detektoru s I-tou vertikalni hranici pixelt v roviné

hledaného profilu emisivity mékkého rentgenového zateni tedy jsou:

[XI ' ZrI ]

Vypocet vzdalenosti mezi priseciky piimky detektoru s hranicemi pixelu

Protne-li ptimka urc¢itého detektoru hranice pixelu, plati pro vzdalenost mezi pruseciky

oznadené a, b:

d, = /(AD], =[AD|, f +(z, -2, F

neboli

dgp = \/(Sa —S )2 + (Za —Z )2

kde s,, Sp jsou pruméty vzdalenosti bodu a a b od stérbiny detektoru do vodorovné roviny a z,,
zZp vySky bodu a a b nad rovinou prochazejici vedlejsi osou tokamaku.

V ptipadé priseciku pfimky detektoru s vertikalni hranici pixelu je S, resp. sp urcena
piislusnym vztahem v soustavé rovnic (B.3) a z, resp. z, pfisluSnym vztahem v soustavé
rovnic (B.4).

V ptipadé priseciku s horizontalni hranici je
Rkis —Xapb

cos(a)

Sa,b -

kde Xxap je X-ova soutadnice pruseciku a nebo b a z, resp. z, je rovna vySce piislusné

horizontalni hranice pixelu.
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