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Néazev prace: Stanoveni matice geometrického usporadani pro tomografii meékkého rentgenového zateni na
spolecném evropském tokamaku JET vcetné testii ovéiujicich jeji spravnost

Autor: Bc. Martin Imrisek

Obor: Fyzikalni inzenyrstvi

Druh prace: Vyzkumny kol

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

Abstrakt: Na tokamaku JET Ize profil vyzafovani mékkého rentgenového zafeni z plazmatu sestavit
tomograficky pomoci kamer KJ5 a V (nebo T), jejichZ detektory mifi do plazmatu celkem v 52 riznych smérech.
Z konstrukénich divodt mifi kamera KJ5 do tokamaku mirné Sikmo od roviny poloidalniho prifezu. Diky
toroidalni symetrii tokamaku lze ovSem pruhledy kamery KJ5 do pozadované roviny poloidalniho prifezu
promitnout, ¢imz se pruhledy mirné zaktivi. Prvky matice geometrického uspotadani pro tomografii mekkého
rentgenového zateni odpovidaji vlivu jednotlivych pixelt tomografického obrazu na detektory. Pfi zanedbani
rozbihavosti zornych poli detektorti 1ze za prvky matice vzit vzdalenosti, s jakymi pfimky prihledt detektort
protnou prostor vymezeny uréitym pixelem. Piedkladana prace se zabyva vypoétem matice, jejim grafickym
ovéfenim a pouzitim matice pii tomografické rekonstrukci pomoci Tichonovovy regularizace omezené minimem
Fisherovy informace z modelovych a skuteénych dat.

Klicova slova: JET, tomografie, mékké rentgenové zateni, Tichonovova regularizace

Title: Setting of geometric layout matrix for tomography of soft X ray emission at european tokamak JET
including tests confirming its validity

Author: Bc. Martin ImriSek

Abstract: The profile of soft X ray emission from plasma is possible to reconstruct at the tokamak JET by
tomography method via camera KJ5 and V (or T), its detectors aim into plasma in 52 different directions. From
the construction reasons the direction of camera KJ5 is slightly oblique with regard to the poloidal cross section
plane. Because of the tokamak toroidal symmetry, lines of sight of the camera KJ5 can be projected into required
poloidal cross section plane, consequently these projections of lines of sight are slightly curved. Elements of
geometric layout matrix for tomography of soft X ray emission present the influence of the individual pixels in
tomographic picture on the detectors. With neglect of real width of detectors” visual field, the elements of matrix
can be equal to the lengths of lines of sights inside the pixel. This thesis describes the calculations of matrix, its
graphic confirmation and using of the matrix in tomographic reconstruction by means of Tikhonov regularisation
constrained by minimum Fisher information from real and model data.
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1. Uvod

Tokamak JET (Joint European Torus), Ktery se nachazi v Anglii nedaleko mésta
Culham, je v soucasnosti nejvétsim zafizenim s magnetickym udrzenim plazmatu v provozu.
Jeho hlavnim cilem je pfipravit cestu pro experimentalni tokamaky ITER a DEMO, které
budou dalsim ptredstupném termojaderné elektrarny.

K velkému mnozstvi diagnostik na tokamaku JET patii také méfeni mekkého
rentgenového zareni (zafeni o energiich 0,12keV az 12keV), které poskytuje napt. informace
0 rovnovaze plazmatu, o energetickych ztratach vyzafovanim, necistotach a o interakci
plazmatu se sténami. K urceni prostorového rozliSeni emisivity mékkého rentgenového zareni
se vyuziva tomografie.

Prace se zabyvd vypoCtem transformacni matice pro tomografii mekkého
rentgenového zareni, kterd dovoluje s pomoci zvolené tomografické metody vypocist
dvourozmérné rozlozeni (v poloidalnim prifezu tokamaku - viz obr 1.1) emisivity mékkého
rentgenového zafeni z méfeni n€kolika detektorti v riznych smérech. Princip tomografie
spociva v tom, Ze se Ize na velikost signdlu namétené¢ho v urcitém detektoru divat jako na
linearni kombinaci emisivity jednotlivych pixelt hledaného tomografického obrazu. Pro
signal fj v pfislusném detektoru tak v idealnim pf¥ipad¢ plati:

N A
fi=>T,0,+¢, iel, (1.1)

j
kde g; je feseni pro j-ty pixel (mfizka pixeli je zde tedy brana jako vektor), N pocet pixeld, L
pocet detektord, { statisticka a systematicka chyba a Tj; vliv j-tého pixelu na signal fi, coz je
pravé prvek hledané transformacéni matice. Hodnoty prvka transformaéni matice jsou tedy
umérné vlivu jednotlivych pixeli tomografického obrazu na ptislusny detektor, a lze je urdit
ze znalosti geometrie experimentu, pfi¢emz je zanedbana rozbihavost zorného pole detektoru,
coz je ale vzhledem k piesnosti metody piijatelné. Nalezenim vhodného inverzniho zobrazeni
k soustavé rovnic (1.1) pak lze vypocist emisivitu mekkého rentgenového zafeni pro
jednotlivé pixely. Presnost tomografické rekonstrukce zavisi jak na zvolené metod¢ fesenti, tak
na poctu detektori a jejich usporadani (z tzv. fezového teorému plyne, ze pro dokonale presny
tomograficky obraz je tfeba méfeni z nekonecné mnoha sméri pokryvajicich cely méfeny
objekt).

Uloha ovsem neni trivialni, protoze n&které detektory nemiii do tokamaku v roving
hledané emisivity mékkého rentgenového zareni (tedy ve vertikalni rovin€ prochéazejici hlavni
osou tokamaku), ale mirné sikmo. Diky symetrii tokamaku kolem hlavni osy (v toroidalnim
sméru - viz obr. 1.1) se vertikalni prifez plazmatu v riznych mistech téméft nelisi a prihledy
téchto detektoru Ize tedy promitnout do pozadované roviny. Priméty téchto pruhledi jsou pak
mirné zaktivené (viz obr 2.2). Vse je fesené s pomoci programu MATLAB.

Nasledujici kapitola se vénuje uspotfdddni kamer pro tomografickou rekonstrukci
mékkého rentgenového zatfeni a zvolené
metodé¢  tomografické  rekonstrukce.
Tieti  kapitola  popisuje  vypocet
transformacni matice. Ve Ctvrté kapitole  ,.qiejsi osa

velky palomér [R) hlzuni oz

poloidilni srmér — mali polornér (3]
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Obrazek 1.1: Zakladni pojmy toroidalni geometrie. Pfevzato z [6].



2. Tomografie m¢kkého rentgenového zafeni na JET

2.1 Mé&feni pro tomografii mékkého rentgenového zafeni na JET

M¢kké rentgenové zareni je na tokamaku JET méfeno z vice riznych kamer. Od roku
1995 pracovala na JET pro tomografii mékkého rentgenového zafeni 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 az J méfila mékké rentgenové zateni z
osmnacti sméru a horni kamera V z pétatticeti, coz dava dohromady 215 smért. V roce 2004
byly kamery A, B, C, D, E, F vyjmuty kvili ptipravé nové ICRF (lon Cyclotron Resonance
Frequency) antény. Kamery A, B, C a D byly jiz zna¢né radiaéné poSkozeny, takze jejich
vyjmuti nepfedstavovalo velkou ztratu. Oproti tomu odstranéni kamer E a F uz mélo na
tomografii m&kkého rentgenového zaieni znatelnéjsi dopad.

Z{m)
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R {m)

vvvvvv

predstavuje vzdalenost od hlavni osy tokamaku a z vySku. Pievzato z [1].

Tomografii mé€kkého rentgenového zareni lze jesté provést napt. pomoci kamery V a
dalsi kamery KJ5, ktera byla do tokamaku JET nainstalovana pro sledovani plazmatu pii DT
reakcich a pro poskytovani signalli pro vertikalni stabilizaci plazmatu. Kamera KJ5 méfi
mekké rentgenové zateni pomoci sedmnacti detektord v riznych smérech. Detektory jsou
rozdéleny do dvou skupin: devét detektortit mifi z dolni Stérbiny ve vysce z;, =—-408mm a

osm detektort z horni §térbiny ve vySce z; =414mm vzhledem k roviné prochazejici vedlejsi
osou tokamaku. Ob¢ Stérbiny jsou ve vzdalenosti Ry;5=5917,36mm od hlavni osy
tokamaku. Sméry jednotlivych detektord shrnuje nasledujici tabulka:



Tabulka 2.1: Sméry detektori kamery KJ5

detektor | dhel [°]

1| 28,395

© 2| 25,425
= 3| 22,455
g 4] 19,485
= 5/ 16,515
8 6| 13,545
7| 10,575

8 7,605

ol -7,815

10| -10,986

2 11| -14,157
S 12| -17,329
7 13| -20,500
g 14] -23,671
T 15| -26,843
16| -30,014

17| -33,185

Pozndmka: Uhly detektorl jsou vzhledem k vodorovné spojnici se stiedem tokamaku (detektory s
kladnymi thly smé&fuji nahoru, detektory se zapornymi thly dol).

Zvlastnosti kamery KJ5 je, ze z konstrukénich divodi nemiii v roviné poloidalniho
prufezu (viz obr. 1.1), ale mirné $ikmo pod thlem 15,63°. Diky toroidalni symetrii tokamaku
se profil plazmatu v poloidalnim priufezu v jednotlivych mistech téméf neméni a je proto
mozné prihledy kamery KJ5 promitnout do pozadované roviny poloidalniho prafezu, ¢imz se
pruhledy detektori kamery KJS mirné zakiivi, jak ukazuje obrazek 2.2. V roce 2008 byly
detektory ¢.1 a 2 a Castecné detektor ¢. 3 zastinény instalaci nové TAE antény (Toroidal
Alfvén Eigenmodes) pro méfeni vlastnich médu Alfvénovych vin.

SXR

Z(m)




obrazek 2.2: Pruhledy detektori kamer V (nahoie) a KJ5 (vpravo) do tokamaku. R ptedstavuje
vzdalenost od hlavni osy tokamaku a z vy$ku nad plochou lezici ve vedlejsi ose tokamku (pro kameru
V nejsou pro piehlednost vyobrazeny vSechny prihledy). Pievzato z [3].

Kamera KJ5 je radiacné chranéna barytovym betonem a mifi do plazmatu pies okénko
z berylia o tloustce 350um, které tak oddé€luje kameru od vnittku tokamaku. Kazdy ze
sedmnacti detektort kamery KJ5 je sloZen z nasledujicich prvku (viz obr. 2.3):

1) Kiemikovy diodovy detektor 0 velikosti 14x14mm (typ OSD196-OG(CER)).
Detektor ma stoprocentni u¢innost pro zareni s energii pod 10keV a velmi malou ucinnost 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 méteni Sumu na
pozadi signdlu zptisobeného neutrony.

3) Plasticky scintilator (Bicron BC 400) o délce 20cm a praiméru 20mm, ktery ma
velkou uc¢innost pro detekci neutrontll. Svétlo emitované nabitymi ¢asticemi vzniklymi pii
reakci neutront s plastickym scintildtorem je nasledné detekovano tietim kiemikovym
diodovym detektorem stejného typu.
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|
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obrazek 2.3: Uspotadani detektord kamery KJ5. Pievzato z [4].

Kamera V s 35 prihledy mifi do plazmatu pies okénko berylia tloustky 250um, coz je
rozdil oproti 350pum u kamery KJ5, ale predpoklada se, ze vliv na tomografii je vzhledem k
jeji presnosti zanedbatelny. Uhly jednotlivych pruhledi (viz obr 2.4) Ize popsat nasledujicim
vztahem:

D, =a+7/-tan‘{%j r=3A5, (2.1)

kde parametry a, v, n a f nabyvaji hodnot: @ = 265°, y =—1, n=18 a f =35,31mm.
Stérbina kamery V se nachdzi ve vzdalenosti R, =2848mm od hlavni osy a ve vysce
z, =2172mm.
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obrazek 2.4: Znazornéni thlu @, pro jeden detektor kamery V.

Misto kamery V lze pro tomografii mékkého rentgenového zafeni spolu s kamerou
KIJ5 pouzit také kameru T, pro kterou kromé pootoceni o 10° plati stejné parametry jako pro
kameru V (viz obr 2.5). Kamery V a T mohou dat dohromady také celkem dobry horizontalni
prifez plazmatem.

Data z kamery V jsou zaznamenavany s frekvenci 250kHz (plati i pro kameru T a
kamery na obr. 2.1) a data z kamery KJ5 s frekvenci 500kHz.
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obrazek 2.5: Pruhledy kamer V a T v poloidalnim prufezu tokamaku. Modie jsou vyznaceny také
magnetické povrchy magnetického udrzeni plazmatu. Prevzato z [3].



2.2. Tomograficka rekonstrukce pomoci Tichonovovy regularizace omezené
minimem Fisherovy informace

Dvourozmérny tomograficky obraz 1ze rozlozit na sit plosnych elementt neboli pixelt.
Na signal fj (po¢et zachycenych neutroni) z ur€itého sméru se pak lze divat jako na linearni
kombinaci emisivity jednotlivych pixelt:

N A
fi=ZTijgj+ L iel, (2.2)
J

kde g; je feseni pro j-ty pixel (mfizka pixeli je zde tedy brana jako vektor), N pocet pixeld, L
pocet detektort, Tj vliv j-tého pixelu na signal f; a { statistickd a systematickd chyba.
Zanedbanim rozbihavosti zorného pole detektoru lze pro dostatecné tizké zorné pole vzit za
hodnotu Tjj vzdalenost, s jakou i-ty detektor protne j-ty pixel. Reseni g pak predstavuje jen tu
Cast z emisivity pixelu, kterd mifi do zorného thlu sméfujiciho k danému detektoru a pro
ziskani celkové emisivity pixell je tfeba feSeni g Vynasobit pfisluSnymi kalibracnimi
konstantami.

Reseni uréujici vektor g je mozné bud’ hledat iterativng, nebo je tieba nalézt vhodnou
zpétnou transformaci k soustavé rovnic (2.2). Tedy matici M, pro kterou bude platit:

g; :iMji fi (2.3)

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
vEtsi nez pocet rovnic, uloha je nedostateCné urcend) a navic mize byt matice T Spatné
podminéna a inverzni matice T by tak byla pfili§ ovliviiovana §umem vzniklym kvili
zanedbani chyb ¢, .

Iterativni feSeni urcujici vektor g je hledanim minima vyrazu:

2
L N
Z(fi —ZTijgj] : (2.4)
i i

Pro nedostate¢né uréenou obdélnikovou matici T mize ale existovat neomezeny pocet
moznych feseni g (tj. g pro které je vyraz (2.4) roven nule) a je tieba vybrat takové, které je co
nejblize predpokladanému stavu. K vyrazu (2.4) se proto piidava tzv. regularizacni
funkcional, ktery zavisi na zvolené metod€ feSeni g. V praxi se pak hledd minimum
funkcionalu':

1
A:E;(2+1RR, (2.5)
tj. feSeni g vyplyne ze soustavy rovnic:

ON _o, jeN,  (viz dodatek B)

09

! Jedna se vlastng o metodu Lagrangeovych multiplikatorii, kdy se hled4 minimum funkce na uréité pipustné
mnozing.
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2

N
1L fi _ZTijgj
kde R je regulariza¢ni funkcional, y° = EZ —

, oi predpokladana chyba dat Vv i-

tém detektoru (d€lenim o; se zarucuje, aby na hledani feSeni méla mensi vliv data s vétsi
predpokladanou chybou) a Ar regularizacni parametr, ktery urcéuje vahu regulariza¢niho
funkcinalu na hledani feSeni. Pro /g blizké nule je minimum A urceno pfedevsim hodnotou )(2
a naopak pro velka g ma na nalezeni feseni velky vliv regularizaéni funkcional R. Ulohou
tedy neni jen nalézt feSeni g ale také spravnou hodnotu parametru Ag.

Hodnota »? se obvykle nehled4 mensi neZ 1, protoze nema smysl hledat feSeni s
odchylkou od naméfenych dat mensi nez je predpokladand chyba. V nedostatecné uréenych
systémech se zpravidla stanovuje g iteraci tak, aby x? bylo blizké jedné.

Vhodnym regularizaénim funkcionalem je napf. Fisherova informace Ig, ktera je
obecné pro pravdépodobnostni rozdéleni g(x) definovana vztahem:

2
g\ dx

P r v ;2 ’
a souvisi také s rozptylem rozdéleni o nerovnosti ¢° >1/1_ .

Minimalizaci Fisherovy informace se tedy hleda rozdéleni s nejvétSim rozptylem a
vlastné jde o takové feSeni, které je vice hladké pro malé hodnoty g(x) (jak plyne z g ve
jmenovateli ve vztahu pro Ig) a méné pro velké hodnoty g(x). Ve Fisherové informaci pro
dvourozmérny tomograficky obraz napt. emisivity mékkého rentgenového zéfeni lze také
rozliSovat derivace podél a napti¢ magnetickych silo€ar. Pfidélenim vétSiho vahového faktoru
k derivacim podél magnetickych silo¢ar pak pfi minimalizaci Fisherovy informace dochazi k
vétSimu shlazovani hledané emisivity mékkého rentgenového zafeni podél magnetickych
silo¢ar, coz lépe odpovida skute¢nosti nebot’ vlastnosti plazmatu se podél magnetickych
siloCar pfili§ neméni.

Touto metodou, zvanou Tichonovova regularizace omezena minimem Fisherovy
informace, jsou feSeny vSechny tomografické rekonstrukce v této praci, pficemz jsou feSeni
vice shlazovéana podél magnetickych silocar.

11



3. Vypocet transformacéni matice pro tomografii mékkého
rentgenového zareni

Prvky transformacni matice T pro tomografii meékkého rentgenového zafeni jsou
umérné vlivu jednotlivych pixell na ptislusny detektor. Rozmér transformacni matice je tedy
pocet detektort krat pocet pixeltl (dvourozmérna mtizka pixell je brana jako vektor). Kamera
KJ5 se 17 detektory a kamera V s 35 detektory davaji dohromady 52 smért, ze kterych je
mekké rentgenové zareni vychazejici z plazmatu méfeno. Mrizka pixeli byla zvolena o
velikosti 20x34 pixela (celkem tedy 680 pixeli) o rozmérech 10x10cm. Transformac¢ni matice
T ma tedy rozmér 52 x 680.

Tomograficky obraz emisivity mékkého rentgenového zafeni zaujima v tokamaku JET
prostor (ve svislé roving) od 197,2cm az do 397,2cm ve vzdalenosti od hlavni osy a ve vySce
(. ve vzdalenosti od roviny v niz lezi vedlejsi osa plazmatu) od -145¢cm do 195cm.

Pfi zanedbani rozbihavosti zorného pole detektort se Ize na pruhledy detektor divat
jako na piimky. Za prvky transformac¢ni matice T pro tomografii mékkého rentgenového
zateni, pro kterou plati vztah (1.1), lze pak vzit vzdalenosti, s jakymi dany detektor protne
ptislusny pixel. K tomu je tedy tieba urcit rovnice ptimek prihledd jednotlivych detektort,
vypocist jejich pruseciky s linkami miizky pixell (tj. s hranicemi pixeld) a nasledné kazdému
pixelu prifadit vzdalenost mezi priiseciky na jeho hranicich.

3.1 Vypocet pro kameru V

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

N
z=mx+b, r=35, (3.1)
kde x je vzdalenost od hlavni osy, z vyska nad vodorovnou rovinou prochazejici vedlejsi osou
tokamaku, stoupani ptimek m, = tan"*(®, ) a konstanta b, =z, —R, -m, .

Priseciky pfimek s horizontalnimi linkami miizky pixelli je moZné nalézt dosazenim
vySek horizontalnich linek za z, a priseciky s vertikdlnimi linkami dosazenim vzdalenosti
vertikalnich linek od hlavni osy tokamaku za x, do soustavy rovnic (3.1). Pro kazdy pixel pak
je teba urcit, zda se pruseciky s vybranou pfimkou detektoru nachazeji na jeho hranicich a
pokud ano, pfifadit pixelu vzdalenost mezi nimi.

3.2 Vypocet pro kameru KJ5

Kamera KJ5 se nachazi ve vzdalenosti Ry;5 =5917,36mm od hlavni osy tokamaku.
Prvnich osm detektorti mifi z horni Stérbiny ve vySce z, =414mm a zbylych devét z dolni

Stérbiny ve vysce z; =—408mm vzhledem k roviné prochazejici vedlejsi osou tokamaku.

Uhly jednotlivych detektorti shrnuje tabulka 2.1.
V ptipadé¢ kamery KJ5 uz neni vypocet transformacni matice tak prosty, protoze
detektory nemiti do tokamaku v roviné poloidalniho prifezu ale Sikmo pod tthlem o =15,63°

(viz obr 3.1). Je tedy tfeba prusecik primky detektoru s horizontalni nebo vertikalni linkou
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miizky pixelt (viz bod A na obr 3.1) promitnout do roviny hledaného profilu emisivity
mékkého rentgenového zareni podle toroidalni symetrie tokamaku (viz bod C na obr. 3.1),
nasledné urcit pro kazdy pixel, zda se priméty prisecikii nachazeji na jeho hranicich a
piipadné danému pixelu piifadit prostorovou vzdalenost mezi témito priseciky.

X W

obrazek 3.1: Pohled shora na torus tokamaku. Bod D oznacuje obé §térbiny, kterymi detektory kamery
KJ5 miti do tokamaku pod tihlem o. Hlavni osa tokamaku prochazi bodem S. Modra Sipka znazornuje
smér kamery KJ5

Urceni rovnic pro primky detektoru

Z obr. 3.1 plyne, ze pro vysku piimky detektoru v bod¢ A plati:
BD|
0s(cx)

kde o jsou tihly detektori vzhledem k vodorovné roving (viz tab. 2.1) a zp vyska piimky v
bodé D.

tan(—ov, )+ 2p,

z5 =|AD|-tan(- v, )+ zp = -

Protoze [SD| = Ry;s, Ize soustavu rovnic piimek detektort napsat ve tvaru:

;= Riys —X
cos(ax)

kde r je ¢islo detektoru, X je soufadnice ve vodorovné roviné (viz obr. 3.1), z vySka nad

m+2y ., r:1A7, (3.2)

vodorovnou rovinou prochazejici vedlejsi osou tokamaku, stoupani piimek m, = —tan_l(ur) a
Zy,. vySka horni nebo dolni $térbiny kamery KJ5.

13



Vypocdet priisefikii pfimek detektoru s horizontalnimi linkami m¥izky pixeld

Protne-li pfimka detektoru vodorovnou rovinu ve vysce K-té¢ horizontalni linky mtizky
pixell, plyne ze soustavy rovnic (3.2) pro soutradnici X pruseciku:

Z, -2
UL cos(ar).
ml'
Pro soufadnici X pramétu priseciku do rovniny hledaného profilu emisivity mékkého
rentgenového zafeni (tedy po pootoceni bodu A o uhel 6 do bodu C) pak plati:

Xew = Rygs—

X, = Xrk
" cos(@,,)’
kde
0, = tan{(RKJE’ — Xrk )tan(a)J
y .
er

Soutadnice priseciku ptimky r-tého detektoru s k-tou horizontalni linkou mtizky
pixeld v rovin€ hledaného profilu emisivity mékkého rentgenového zéateni tedy jsou:
Xk, 2],
kde zk je vyska k-té horizontalni linky.

Vypocet priseciki pfimek detektoru s vertikalnimi linkami m¥izky pixeli

Diky toroidalni symetrii tokamaku si Ize predstavit, ze vertikalni linka mfizky pixela
opisuje vertikalni valec s osou v hlavni ose tokamaku. Protne-li pak ptimka detektoru tento
valec v bodé A (viz obr 3.1), odpovida soutadnice x primétu priseciku do roviny hledaného
profilu emisivity mékkého rentgenového zareni jiz nadefinované vzdalenosti piislusné
vertikélni linky mfizky pixelt od hlavni osy.

Pro vypocet vysky priseciku je nejprve tieba urcit vzdalenost mezi body A a D (.
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[? ,
neboli v obecném piipadé:
2 2,2
s = cos(@)Ryys _\/(COS(O‘)' Ras) —Ras +%°  (33)

kde s je tedy primét vzdalenosti mezi §térbinou kamery KJ5 a prusecikem piimky detektoru s
I-tou vertikalni linkou do vodorovné roviny (plati pro vSech 17 detektorti) a x; vzdalenost
vertikdlni linky mfiZky pixelt od hlavni osy.

Pro vysku pruseciku piimky r-tého detektoru s 1-tou vertikalni linkou mtizky pixela
pak plati:

Zy =M +2,p. (3.4)

Souradnice praseciku ptimky r-tého detektoru s I-tou vertikalni linkou v roviné
hledaného profilu emisivity mékkého rentgenového zateni tedy jsou:

[XI 1 Ly ]
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Vypocet vzdalenosti mezi priseciky piimky detektoru s hranicemi pixelu

Protne-li pfimka urcitého detektoru hranice pixelu, plati pro vzdéalenost mezi pruseciky
oznadené a, b:

0 =/(AD|, —|AD], f +(z, -2, F .
neboli

dgp = \/(Sa —S )2 +(Za —Z )2

kde sg, Sp jsou pruméty vzdalenosti bodt a a b od §térbiny detektoru do vodorovné roviny a z,,
Zp vySky bodu a a b nad rovinou prochazejici vedlejsi osou tokamaku.

V piipad¢ pruseciku ptimky detektoru s vertikalni hranici pixelu je S, resp. sp uréena
ptisluSnym vztahem v soustavé rovnic (3.3) a z, resp. z, pfislusSnym vztahem v soustavé
rovnic (3.4).

V ptipadé€ priiseciku s horizontélni hranici je
- Rkis —Xap

’ cos(a)
kde Xap je X-ova soufadnice pruseciku a nebo b a z, resp. z, je rovna vySce piislusné
horizontalni hranice pixelu.
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4. Testovani vypoctené transformacni matice

4.1. Grafické ovéifeni

Vypoctenou transformacni matici Ize ovérit nejprve graficky. Na obrazku 4.1 jsou
vyobrazeny prusecCiky piimek detektortt kamery KJ5 s linkami mfizky. Vyobrazené polohy
prusecikii odpovidaji ocekavanému rozlozeni (viz obr. 2.2). Obdobné spojnice prusecika
pfimek detektorti kamery V a KJ5 s linkami mfizky vyobrazené na obrazku 4.2 odpovidaji
ofekavanym prabéhiim (viz obr. 2.2 a 2.5). Na obr. 4.3 a 4.4 je mozné vidét barevné
vyznaceny vliv pixelil na vybrané detektory kamery KJ5 a V spolu s pfimkami detektorti a
magnetickymi povrchy magnetického udrzeni plazmatu. Ani jeden z obrazkt 4.1 az 4.4

nenasvédcuje, ze by doslo pii vypocétu matice k chybé.

z [crn]

obrazek 4.1.: Priiseéiky piimek detektori kamery KJ5 s linkami miizky pixeli. Cervana kole¢ka
znazoriuji priseCiky s vertikalnimi linkami miizky a ¢erné kiizky prisec¢iky s horizontalnimi linkami.
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obrazek 4.2: Ptimky detektorti kamery KJ5 a V (Cern¢) a magnetické povrchy (modie) v prostoru
vymezeném zvolenou miizkou pixeld.
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350

obrazek 4.3.: Barevné vyznaceni vlivu pixelli na vybrané detektory kamery KJ5 (jedna se o detektory
¢islo 1, 3,5, 7,11, 13, 15 a 17). Svétle modie jsou vyznaceny magnetické povrchy magnetického
udrZeni plazmatu.
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obrazek 4.4: Barevné vyznaceni vlivu pixelil na vybrané detektory kamery V (jedna se o detektory
¢islo 1, 17 a 35). Svétle modie jsou vyznaceny magnetické povrchy magnetického udrzeni plazmatu

350

4.2. Tomografické rekonstrukce pii vypoctené transformacni matici

4.2.1 Tomografické rekonstrukce predem znamé modelové funkce

Porovnanim predem znamé modelové funkce s jeji tomografickou rekonstrukei lze

ziskat uritou predstavu o presnosti zvolené tomografické metody a vhodnosti uspofadani
detektorti. Z modelové funkce jsou pomoci transformacni matice vypocteny hodnoty signala v
detektorech:

N AN
i

kde g; je hodnota modelové funkce v j-tém pixelu (mfizka pixeld je zde brana jako vektor), N
pocet pixeld, L pocet detektori, Tjj prvek transformacni matice a nasledné je zpétné z téchto
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hodnot v detektorech (f;) rekonstruovan tomograficky obraz pomoci Tikhonovy regularizace
omezené¢ minimem Fisherovy informace (viz kapitola 2.2) se shlazovanim podél
magnetickych silo¢ar (vypocet je zavisly na stejné transformacni matici T a proto i pro
chybné vypoctenou transformacni matici, ktera neodpovida skute¢nému uspoiadani detektort,
muze tomograficka rekonstrukce modelové funkce velmi dobie odpovidat ptivodni modelové
funkci).

Urcitou predstavu o presnosti tomografické rekonstrukce mekkého rentgenového
zéteni lze ziskat z obrazkii 4.5 a 4.6, ve kterych byla pouzita modelova funkce s deseti
Casovymi kroky popsana v dodatku A.

modelova funkce rekonstruovana funkce

= =
% o
z [l:m]'“:":I % [cm]
rozdil tormogr. rekonstrukce relativni rozdil tomogr. rekonstrukce
od puvodni modelove funkce od puwodni modelove funkce
05
= 0
=
i
400
300
z[em] 200 200 Qo] z[em] ~200 200 g o)

obrazek 4.5: Modelova funkce (gv), tomograficka rekonstrukce (gg), jejich rozdil a relativni odchylka
pro nulty ¢asovy krok modelové funkce (viz dodatek A).
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rmodelova funkce rekonstruovana funkce

=
pa 7]
rozdil tamogr. rekonstrukce relativni rozdil tomogr. rekanstrukce
od puwodni modelove funkce od puvodni modelove funkce
I :
-
= sl | i
AR R
x o B s
200

400

z[cm] =200 200 = [Em] z[cm] -200 200 ] [Em]

obrazek 4.5: Modelova funkce (gv), tomograficka rekonstrukce (gr), jejich rozdil a relativni odchylka
pro desaty ¢asovy krok modelové funkce (viz dodatek A)

Z obrazki 4.5 a 4.6 je patrné, Ze tomograficka rekonstrukce piiblizné odpovida
ptvodni modelové funkei, jen je o néco hladsi.

Priimérné absolutni odchylka vSech nenulovych hodnot tomografické rekonstrukce od
ptvodni modelové funkce se v tomto pfipadé pohybovala kolem 10% z maxima modelové
funkce (a zhruba kolem 20% z pruméru z nenulovych hodnot modelové funkce). V piipadé
obrazku 4.6, ktery se zabyva modelovou funkci v 10. ¢asovém kroku je absolutni odchylka
nejvetsi uprostied tomografického obrazu (pfiblizné 36% z maxima modelové funkce), kde
dochazi v disledku tvaru modelové funkce k nejvétsimu shlazovani.

Primér relativnich odchylek rekonstruované funkce od piivodni dosahoval az 40%,
coz je dano pfedevSim vysokymi relativnimi odchylkami na okrajich, kde m4d modelova

cv v

vétSinou hodnot kolem 15%.
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4.2.2. Tomografické rekonstrukce ze skuteénych dat namérenych na JET

Na obrazku 4.7 je mozné vidét tomografické rekonstrukce mékkého rentgenového
zateni z pulzu ¢. 65942 na tokamaku JET. V prubéhu pulzu byl do plazmatu narazové piidan
zirkon, coz se projevilo zménou rekonstruované funkce v case t=56,446s od vpusténi

proudu do civek tokamaku (k zazehnuti plazmatu dochazi zhruba o 40s pozdéji).

t = 8E.443¢ t = 5E.444¢

obrazek 4.7 : Tomografické rekonstrukce mekkého rentgenového zareni na tokamaku JET ve
vybranych ¢asech (jedna se o pulz ¢islo 65942).
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5. Diskuze

Vypocet transformacni matice je spojeny s mnoha zjednodusenimi, u kterych se
o¢ekava, ze budou mit na celkovou piesnost tomografické rekonstrukce zanedbatelny vliv. K
ziskani ucelené predstavy o problematice tomografie mékkého rentgenového zareni mize byt
ptesto uzitecné si tato zjednodusSeni shrnout:

1) Na pruhledy detektort do tokamaku je nahlizeno jako na pfimky a je tedy
zanedbana rozbihavost zornych poli detektord (viz obr. 5.1). Napft. u kamery KJ5 je velikost
Stérbiny 14x14mm, plocha detektoru také 14x14mm a vzdéalenost mezi $térbinou a detektorem
témét 800mm, coz déava Sitku zorného pole detektoru na druhém konci tomografického
obrazu o velikosti zhruba 15cm. Pii zvolené velikosti pixelu 10x10cm se da o¢ekavat spise
maly vliv (ve srovnani s celkovou piesnosti tomografické rekonstrukce) zanedbani
rozbihavosti zornych poli detektori na piesnost tomografické rekonstrukce. Zorné pole
detektorti se rozsifuje s kvadratem vzdalenosti a intenzita zafeni s kvadritem vzdalenosti
klesa.

StErhina detektor

obrazek 5.1: Zorné pole detektoru prochazejici stérbinou

2) Je zanedbana rozdilna tloustka okének (350um pro kameru KJ5 a 250 pm pro kameru
V), kterymi detektory mifi do vnittku tokamaku (z obr. 5.2 plyne posun zhruba o 400eV mezi
ucinnostmi transmise).

12
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obrazek 5.2: Uginnost transmise pro beryliovy filtr (ervené pro tloustku 350pum, modie pro 250um).

Ptevzato z [3].
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Dalsi neptesnosti jsou pak pii tomografické rekonstrukci zplsobeny omezenym
po¢tem sméra (52), ze kterych je mékké rentgenové zafeni méfeno, piesnosti Tichonovovy
regularizace, Sumem v detektorech, radiaénim poskozenim detektorti apod.

6. Zaver

Vypoctend transformacni matice pro tomografii mékkého rentgenového zareni pomoci
kamer KJ5 a V na tokamaku JET odpovida ocekavani (viz obr. 4.1 az 4.4).

Tomografick¢ rekonstrukce zvolené modelové funkce pomoci Tichonovovy
regularizace omezené minimem Fisherovy informace jsou hlads$i nez pivodni modelova
funkce, vykazuji relativni odchylku v priméru zhruba 40% z nenulovych hodnot modelové
funkce (coz je ddno hlavné velkymi relativnimi odchylkami na okrajich plazmatu, uprostred
tomografického obrazu se relativni odchylka pohybuje kolem 15%).

U tomografické rekonstrukce mekkého rentgenového zéareni ze skutecnych hodnot
naméfenych v pulzu ¢. 65942 na tokamaku JET je patrnd zména v Case t=056,446s od
vpusténi proudu do civek tokamaku (k zaZehnuti plazmatu dochézi zhruba o 40s pozdéji)
zpisobend narazovym piidanim zirkonu do plazmatu.
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Dodatek A - Pouzita modelova funkce

Je vhodné, aby se modelova funkce podobala skute¢nému profilu emisivity neutrond.
Dobry odhad takové modelové funkce lze ziskat uvazenim poloidalniho prifezu teploty a
hustoty castic v plazmatu. Nabité ¢astice obihaji podél magnetickych silocar (viz obr. 2.4).
Magnetické pole je pfitom siln€jsi blize k hlavni ose (stfedu tokamaku) a tak jsou nabité
castice s mensi rychlosti podél magnetického pole odvraceny zpét do oblasti s menSim
magnetickym polem (takovym trajektoriim se podle jejich tvaru fika bandnové orbity).

Vhodnou modelovou funkei mize byt napt. funkce:

g(r,R(r),8)=1-r" +a(l+cos(R" )J1+cos(9° 7)),
kde parametr b je exponent zakladniho profilu, a amplituda a m, p exponenty té ¢asti profilu,
ktera je zptisobena bananovymi orbitami, I je vzdalenost od vedlejsi osy plazmatu (viz obr.

1.5) normovana na interval <0,1> , R(r) je transformace r, ktera rovnomérné pievede vymezeny
interval <I’M|N » Myax > (. interval r, ve kterém jsou simulovany ¢éstice s bananovymi orbitami)
do intervalu <—1,1> a za hodnoty r mimo vymezeny interval dosadi pfislusné krajni hodnoty
intervalu (—11):

r—r
2 MAX_ 41 Pror & Ny fuax )
Muax — My
R= 1 ,PrOr > Iyax
-1 ,pror <ryn

(Jak se lze presveéd¢it dosazenim ryax @ iy Zar), 9 je nasobek thlu rovnomérné
pietransformovany z poloidalniho thlu ¢ tak, aby interval (=@, @uax ) (ti- interval

poloidélniho uhlu, ve kterém se pohybuji ¢astice s bandnovymi orbitami) patfil do intervalu
<—1,1> (celkovy uhel $°7 v poslednim argumentu vztahu (2.12) pak probiha v intervalu

<—7r,7r>):

9=2 P Pun_ g,
Pumax — Puin

Uzita modelova funkce je modelovéana s ¢asovym vyvojem o deseti krocich s parametry:
b:3, m:21 r|\/||N :O,l, rMAX 20,8, p:2,

Pusx =7 Py =—7, a(t)=0+0,05(t-1), (2.13)
kde t je index casu.
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Dodatek B - Tichonovova regularizace omezena minimem Fisherovy informace
(feseni)

Jendou z nejpouzivanéjSich metod, ktera se snazi nalézt vhodné feseni k soustavé
rovnic (2.2) je tzv. Tichonovova regularizace. Tu lze dale omezit minimem Fisherovy
informace (Minimum Fisher Regularization - dale jen MFR), ktera byla poprvé popsana v [5].
Reseni se hled4 minimalizaci funkcionalu:

1
Ay :EZZ-’_X“RIF'

Regularizaénim funkcionalem je zde Fisherova informace Ig. Obecné je pro
pravdépodobnostni rozd€leni g(X) definovana vztahem

I _Ig((;?(j dx

. . . Xap] ~2
a souvisi také s rozptylem rozdéleni ¢° nerovnosti ° >1/1,

Minimalizaci Fisherovy informace se tedy hleda rozdéleni s nejvétSim rozptylem a
vlastn¢ jde o takové feSeni, které je vice hladké pro malé hodnoty g(x) (jak plyne z g ve
jmenovateli ve vztahu pro Ig) a méné pro velké hodnoty g(x).

Minimum Awr 1ze nalézt feSenim soustavy rovnic:

Mue _o, jeN.
ag '

i
Fisherovu informaci lze pro vektor g pfepsat na tvar:

zzzgk kJ J|g| zzzzng W B||g| gTBTWBg’

kde matice B reprezentuje operator numerlckych derivaci vektoru g* a pro matici W plati:
W, =3;/9; , kde djj je Kroneckerovo delta.

Funkciondl Aue pak ma tvar:

N 2 l ~
= Z[ ->'T.g J +ag Y. 0,BW,;B,g, = (f Tg) (f —Tg)+aRgTBTWBg,

i j i, .kl
kdeT =T;/o,, fi=1/o;

Derivace takového funkciondlu Ame podle jednotlivych slozek vektoru g by vSak
vedly k nelinedrnim rovnicim, a tak se v pfipadé Tichonovovy regularizace feSeni
zjednoduSuje linedrnim pfiblizenim. Za matici W se nejprve zvoli jednotkova matice.
Vysledkem derivaci Ayr podle jednotlivych slozek vektoru g jsou pak linedrni rovnice, které
se vytesi vzhledem k vektoru g:

OA,, A
W_Z([ ZTIJg J ( )J+aRzBrJWJ|Bllgl+aRzng leBlr_O rEN’

r i i,j,l i,jk

2 Matice B je tvofena takovymi &leny (napf. i]/AX , kde AX predstavuje velikost pixelil), aby Fisherova
informace obsahovala vSechny potiebné numerické derivace vektoru g.
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coz lze zjednodusit do tvaru:
Ave _SF ST g -7 F 420, BW B,g, =0, reN
a—gr—zi: irzj: ijgj_iz ir i T O‘R; Vi 9 =0, TeNN,
nebot’ matice B'WB je symetricka.

Derivace Amr podle slozek vektoru g tedy vedou k soustaveé rovnic:
OA e

09,
OA

o9, |=T'Tg-T'f+2a,B"WBg =0

OA e

o9y
a pro vektor g pak plyne vztah:
g=(T"T+4B"WB) ' T'f, kde 4, =2, (C.1)

V nasledujicich krocich pak v téchto rovnicich obsahuje matice W ptredchozi feseni vektoru g
a feSeni g se tedy hleda iteracné:

g™ = ('T'T'T'+ARBTVVB)_1'T'Tf , kde n je pocet vykonanych krokti a Wj; = é‘ij/g(j”) :

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

V dvourozmérném piipadé mize mit pak vztah (C.1) tvar:
g=(T"T+4B,WB, + ,BIWB, | 'T'F,
kde Bx 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 napf. emisivity neutront podél a napfi¢ magnetickych silocar:
-1
g= (TTT+ /1R (% BLarWB par + UBLerpWB perp]j TTf )

kde Bypar reprezentuje operator numerickych derivaci ve sméru magnetickych silocar, Bperp
napfi¢ magnetickych siloCar a parametr # urcuje jejich vzdjemnou 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 pticném sméru. Obvykle se tvar magnetického pole urci jednou na zacatku méfeni a v
dalSich c¢asovych krocich se pfedpoklada zanedbatelnd zmeéna tvaru magnetického pole
vzhledem k pfesnosti tomografické rekonstrukce.
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