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Úvod

Energetická pot°eba lidstva neustále roste. Zárove¬ se zvy²uje tlak na ekologizaci
energetiky a postupné vytla£ování fosilních zdroj·, zejména uhlí a olej·. Také za£íná
postupná elektri�kace dopravy. Podle odhad· mezinárodní agentury pro atomovou
enegii (IAEA) má sv¥tová spot°eba mezi lety 2018 a 2050 vzr·st cca o 38% [19, 1].
P°írustek p°ebliºn¥ odpovídá dne²nímu sou£tu spot°eby Indie a �íny. Zatímco dnes
vedou fosilní zdroje, výhledu do roku 2050 dominuje budování elektráren £erpajících
z obnovitelných zdroj·.

Z hlediska výzkumu se jako moºná alternativa pro horizont deseti let jeví p°e-
dev²ím levn¥j²í a ú£inn¥j²í solární energetika, p°i£emº nad¥je se vkládá do rychlého
vývoje fotovoltaických panel· na bázi perovskit· a baterií s vyuºitím nanotechnolo-
gií. Nezaostává ani jaderná energetika, která sice v Evrop¥ zaºívá úpadek po nehod¥
ve fuku²imské jaderné elektrárn¥ r. 2011, ale celosv¥tov¥, hlavn¥ na Blízkém východ¥
a v Asii, její budoucnost roste. Krom¥ klasických uranových elektráren se experimen-
tuje s mnoºivými reaktory, které umoº¬ují recyklování paliva a zárove¬ vyuºít mimo
klasického 235U i 238U, jenº lze v mnoºivém reaktoru p°epracovat transmutací 238U
na neptunium, m¥nící se beta rozpadem na ²t¥pitelné plutonium. Stejným procesem
lze získat 233U z 232Th. Pokud bychom vyuºívali v jaderné energetice pouze 235U,
kterého je v klasické uranové rud¥ jen okolo 0,7%, a jeho vyuºitelnost zárove¬ není
stoprocentní, odhady ukazují, ºe by nám jeho zásoby nevydrºely déle neº ty ropné.
S vyuºitím mnoºivých reaktor· a nových paliv by lidstvu vydrºelo palivo i stovky let.

Pokud se v²ak budeme zabývat vzdálen¥j²í budoucností neº je následující dekáda
a nap°íklad i expanzí £lov¥ka do Vesmíru, bude zapot°ebí koncentrovaný zdroj energie
a zárove¬ nezávislý na slune£ním zá°ení. Takovým zdrojem by se mohla stát termo-
jaderná fúze, která tyto p°edpoklady spl¬uje.

V roce 1926 britský astrofyzik Arthur Eddington poprvé popsal reakci, díky níº
Slunce zá°í jiº 4,6 mld. let. Tato reakce je opakem ²t¥pení, nazýváme ji termonuklární
fúze a spo£ívá ve spojení dvou lehkých atomových jader za uvoln¥ní p°ebyte£né ener-
gie. K této reakci dochází za vysokých teplot °ádu stovek milion· ◦C1, kdy se hmota
vyskytuje ve stavu zvaném plazma. Energeticky je fúze výhodná pro lehké atomy aº do
ºeleza, zatímco ²t¥pení naopak pro atomy t¥ºké. Existuje mnoho d·vod·, pro£ tento
zdroj energie není doposud vyuºíván. A£koliv byly na po£átku výzkumu vyhlídky
optimistické, cesta termojaderné fúze k funk£ní elektrárn¥ je mnohem sloºit¥j²í neº
v p°ípad¥ jaderného ²t¥pení. Podmínky pro vznik fúzních reakcí jsou velmi p°ísné

1V praxi se v²ak pouºívají jednotky energie eV, jelikoº mluvit o klasické teplot¥ u £ástic plazmatu
nemá smysl.

3



i v p°ípad¥ nejjednodu²²í varianty slu£ovaných jader D-T, tedy deuteria a tricia, na
níº jsme zatím schopni technicky dosáhnout.

Komplexnost spo£ívá v dostate£né hustot¥ a teplot¥ plazmatu a dob¥, po kte-
rou jej drºíme. Z d·vodu vysokých teplot je zapot°ebí plazma drºet dále od mate-
riálu reaktoru, coº lze jen bezkontaktním silovým p·sobením, tedy elektrickou nebo
magnetickou silou, pop°ípad¥ tzv. inerciáln¥. Pro drºení plazmatu tak byly testo-
vány r·zné magnetické pasti od lineárních po sto£ené, vyuºívající magnetické pole
a velké laserové systémy, které po£ítají s tzv. inerciálním, tedy setrva£ným udrºením,
kde musí reakce prob¥hnout velmi rychle. V magnetickém udrºení dominuje za°ízení
zvané tokamak, který je nejblíºe energetickému vyuºití svým prvním testovacím re-
aktorem ITER s plánovaným fúzním výkonem 400 MW. Ten ov²em není koncipován
pro dodávání elektrické energie do sít¥ a má p°edev²ím ukázat, jaké technologie budou
lidé muset zvládnout p°ed vývojem skute£né elektrárny, a zda se i nadále vyplatí do
výzkumu tokamak· investovat.

A£koliv jsou podmínky pro realizaci termojaderné fúze náro£né a na hranici lid-
ských moºností i na po£átku 21. století, výhodou tohoto zdeoje je p°edev²ím mnoºství
vyuºitelného paliva na Zemi. Podíl výskytu deuteria je sice oproti lehkému vodíku
ve vod¥ asi 1/6000 a zdá se tedy malý, ale v porovnání s mnoºstvím vody na Zemi,
lze z hlediska doby trvání lidské civilizace mluvit o tak°ka nevy£erpatelném zdroji.
V první fázi se v²ak p°edpokládá, ºe reaktory budou vyuºívat palivo ze sm¥si deuteria
a tricia, které se díky svému polo£asu rozpadu 12,3 let nedá dlouhodob¥ skladovat
a nelze jej b¥ºn¥ z p°írody získat. Nicmén¥ vzniká jednak jako produkt p°i n¥kterých
²t¥pných reakcích a také z reakcí s lithiem. T¥chto reakcí se plánuje vyuºít k produkci
tritia p°ímo v plá²ti reaktoru.

Krom¥ vysokých nárok· na materiály pro cívky, odolnou st¥nu tokamaku £i va-
kuovou techniku, musí obor termojaderné fúze zvládnout udrºení plazmatu. K tomu
je zapot°ebí zkrotit jeho nestability. Abychom zjistili, jak se tyto nestability vyvíjejí
a obecn¥ v¥d¥li, co se s plazmatem d¥je, pouºíváme r·zné diagnostiky. Pot°ebujeme
m¥°it jeho hustotu, teplotu, proud, polohu, magnetické pole a dal²í veli£iny. K tomu
lze vyuºít elektrické a magnetické sondy, nebo nap°. interakci elektromagnetických
vln s plazmatem. To krom¥ základních informací umoº¬uje i plasma zp¥tnovazebn¥
°ídit v pr·b¥hu výboje. Plazma navíc mnoho své energie vyzá°í, a lze jej tedy zkoumat
i pomocí detektor· zá°ení. Pokud se u tokamaku díváme na plazma v tzv. poloidálním
°ezu z více pozorovacích úhl·, m·ºeme si na základ¥ zm¥n zá°ení v £ase vytvo°it p°ed-
stavu o n¥kterých nestabilitách a vyzá°eném výkonu, je-li na²e snímkovací frekvence
vy²²í neº frekvence t¥chto nestabilit. S pouºitím r·zn¥ propustných �ltr· dostaneme
zárove¬ informaci o zá°ení pro de�nované oblasti vlnových délek.

Detekci celkového vyzá°eného výkonu a unikajících £ástic lze ur£it pomocí tzv.
bolometr·. Ty se nej£ast¥ji sestávají z kovové fólie absorbující ve²keré zá°ení. N¥kdy
jsou za bolometry ozna£ovány i polovodi£ové detektory AXUV1, které ov²em nemají
v celém spektru lineární odezvu. Jejich výhodou jsou ov²em vysoké snímkovací frek-
vence °ádu MHz, coº je p°edur£uje pro sledování elektromagnetické nestability (ELM)
a magnetických ostrov·. Pro odd¥lení m¥kkého rentgenového zá°ení (SXR) se pouºívá

1zkratka pro Absolute eXtended UltraViolet
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beryliový �ltr a ze signálu lze poté ur£it vývoj sawtooth nestability [15].
AXUV detektory jsou malé a lze je °adit do polí vedle sebe. Omezíme-li zá°ení do-

padajícího na takové pole aperturou, kaºdý jednotlivý detektor pole vidí jen ur£itou
£ást plazmatu. Díváme-li se poté v jedné rovin¥ na plazma n¥kolika takovými de-
tektory, lze ze signál· s pouºitím metod tomogra�cké rekonstrukce získat vyza°ovací
pro�l plazmatu v pr·b¥hu jeho ºivota. Jejich nevýhodou je ov²em jejich degradace
p°i vystavení plazmatu a neutronovému toku [18].

Na tokamak GOLEM byl r. 2014 instalován detektor s testovacím polem AXUV,
pod ozna£ením AXUV0, snímající plazma horizontáln¥ z bo£ního portu a byla odhad-
nuta vertikální poloha plazmatu z detekovaného pro�lu zá°ení. Detektor byl p°evzat
z tokamaku CASTOR, tedy p·vodního tokamaku GOLEM, spole£n¥ s jedním zesilo-
va£em a nekompletním druhým detektorem.

Tato práce si klade za cíl vytvo°it dva zesilova£e s nízkým ²umem pro dva nové
AXUV detektory zá°ení AXUV20ELG s dvaceti fotodiodami, kalibraci a instalaci
detektor· na tokamak GOLEM a zavedení tomogra�cké rekonstrukce vyza°ování
plazmatu do standardní diagnostiky. První kapitola poskytuje nezbytné informace
o termojaderné fúzi, principu tokamaku a diagnostice plazmatu, zejména AXUV de-
tektor·m zá°ení a funkci tokamaku GOLEM. Ve druhé kapitole jsou obecn¥ rozebrány
základní metody pro tomogra�cké zpracování dat a p°edev²ím metoda minimalizace
Fischerovy informace, u níº je p°edpoklad, ºe bude následn¥ i vyuºita, a£koliv pro
základní informaci se silným p°edpokladem na kruhové plazma by posta£ila i me-
toda Abelovy inverze. T°etí a £tvrtá kapitola jsou pak v¥novány experimentální £ásti,
zesilova£·m, kalibraci a zpracováním dat.
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Kapitola 1

Termojaderná fúze

Termojaderné fúzní reakce ozna£ují jaderné reakce p°i nichº dochází ke slu£ování
lehkých atomových jader za vysoké teploty p°i uvoln¥ní £ásti vazebné energie. Známe
také pojem studená fúze, kdy se hypoteticky dv¥ atomová jádra k sob¥ p°iblíºí a slou£í
za mnohem niº²ích teplot.

Na po£átku 20. století r. 1920 britský fyzik Sir Arthur Stanley Eddington navrhl,
ºe hv¥zdy berou svoji tak°ka nevy£erpatelnou energii z p°em¥ny vodíku na helium,
zatímco jiní fyzici obhajovali Kelvin-Helmholtz·v mechanismus zaloºený na gravita£-
ním smr²´ování, který odhadoval stá°í Slunce na 8,9 mil. let, coº bylo i na tehdej²í
geologické poznatky stále málo. Eddington své teze publikoval r. 1926 ve své knize
Internal Constitution of the Stars. O potvrzení existence fúzních reakcí se r. 1932
postarali J. Cockcroft a E. Walton, kte°í na urychlova£i £ástic sestrojeném v Ru-
therfordov¥ institutu nejprve sráºeli protony s lithiem, za vzniku 4He a po vylep²ení
pouºívali místo lehkého vodíku i deuterium (izotop vodíku s jedním neutronem v já-
d°e). Objevili tak 3He a tritium (vodík se dv¥ma neutrony v jád°e). Hans Bethe poté
r. 1939 popsal tzv. proton-protonový cyklus.

Samotná my²lenka uvoln¥ní energie p°i slu£ování jader je zaloºena na zm¥n¥ va-
zebné energie na nukleon. Tato energie roste aº k ºelezu 56Fe a pro t¥º²í jádra op¥t
klesá (viz obr. 1.1). Reakci ozna£ujeme za fúzní jestliºe jsou reaktanty leh£í neº 56Fe
a p°i níº se energie uvol¬uje (postup po k°ivce nahoru). U n¥kterých fúzních reakcích
tak dokonce nedochází ke slu£ování jader, jako nap°. u rozpadu lithia na helium p°i
jeho reakci s protonem. Do 56Fe se tedy u v¥t²iny slu£ovacích reakcí energie uvol¬uje,
zatímco dále lze energii získat jaderným ²t¥pením.

Termojaderná reakce m·ºe prob¥hnout jen za podmínky, kdy se k sob¥ jádra
dostanou dostat¥£n¥ blízko k p°ekonání odpudivé Coulombické bariéry, kde p°evládají
krátkodosahové síly silné interakce. Polom¥r atomu R s nukleonovým £íslem A lze
p°ibliºn¥ vyjád°it (viz [41]) empirickým vztahem

R ≈ r0A
1/3, (1.1)

kde r0 = (1,52 ± 0, 08).10−15 m. Parametr r0 zna£í maximální vzdálenost, na kterou se
m·ºe α £ástice p°iblíºit k ost°elovanému jádru p°i klasickém Rutherfordov¥ rozptylu,
tedy pouze se zapo£tením Coulombovské interakce.
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Jev, p°i n¥mº se k sob¥ mohou jádra p°iblíºit s dostate£nou pravd¥podobností se
nazývá kvantové tunelování a popsal jej nejprve G. Gammov r. 1928 a o rok pozd¥ji ho
ve svých výpo£tech pouºili R. E. Atkinson a F. G. Houtermans. Tento jev umoºnuje
£ástici p°ekonat s nenulovou pravd¥podobností potenciálovou bariéru navzdory faktu,
ºe její energie není z pohledu klasické fyziky dostate£ná. Dostáváme tak podmínky na
energii sráºek, která je pro zatím dosaºitelné termojaderné reakce °ádu desítek mil.
stup¬·, kdy se látka nachází ve stavu zvaném plazma.

Nejjednodu²²í reakcí, kterou si m·ºeme p°edstavit je proton-protonová fúze, tedy
reakce dvou jader lehkých vodík·. Tu v²ak na Zemi vyuºít nem·ºeme, jelikoº obsa-
huje p°em¥nu protonu na neutron, tedy velmi pomalý proces, který zatím neumíme
ovlivnit.

Pro vyuºití na Zemi je v blízké dob¥ dosaºitelná D-T fúze, jelikoº zahrnuje nejslab²í
poºadavky na teplotu a hustotu plazmatu.

D + T −→ 4He(3.5 MeV) + n(14.1 MeV) + 17.6 MeV. (1.2)

Pro tuto reakci ov²em pot°ebujeme i T, které je na rozdíl od D nestabilní, má
polo£as rozpadu 12,32 roku, a nelze jej proto dlouhodob¥ uchovávat. Existuje proto
n¥kolik °e²ení, které se získáváním T zabývají. Vyuºívají v¥t²inou reakce p°i bombar-
dování lithiových izotop· pomocí neutron·:

6Li+ n −→ 4He+ T + 4, 8 MeV, (1.3)

7Li+ n −→ 4He+ T + n− 2, 5 MeV. (1.4)

�e²ení pro výrobu T pot°ebují p°edev²ím ú£inný zdroj neutron·. V úvahu je tak
jeho produkce v obalu komory budoucí termojaderné elektrárny, kdy se bude vyráb¥t
malé mnoºství T p°ímo díky fúzním neutron·m, p°i£emº první tritium bude vyrobeno
jinde. První z uvedených reakcí je exotermická a lze ji vyuºít v hybridních reaktorech,
druhou v²ak ne. Nevýhodou je i podíl izotop· lithia v zemské k·°e. Zatímco 6Li je
zde zastoupeno 7,5% 7Li p°edstavuje celkem 92,5%. Hranice 2,5 MeV je bohuºel tak
vysoká, ºe pro druhou reakci nelze pouºít klasické ²t¥pení k produkci pot°ebných ne-
utron·, jelikoº energie neutron· p°i t¥chto reakcích bývá <2 MeV. Dal²í termojaderné
reakce je moºno nalézt nap°. v [14].
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Obrázek 1.1: Závislost vazebné energie na nukleonovém £ísle (p°evzato
z http://www.wikipedia.org))

1.1 Tokamak

Tokamak neboli (Toroidalna� kamera s magnitnymi katuxkami), tedy "toroidální ko-
mora s magnetickými cívkami" je za°ízení s magnetickým udrºením plazmatu. P·-
vodní koncept v 50. letech 20. stol. navrhl Rus O. A. Lavrent¥v a plazma m¥lo být
drºeno elektrickým polem. Konceptu vyuºili I. J. Tamm a A. Sacharov. Místo elek-
trického pole, pouºili magnetické udrºení a za vedení L. Arcimovi£e bylo za°ízení
zkonstruováno.

P·vodní návrh za°ízení sestával z toroidální vakuové komory s kruhovým pr·°e-
zem (viz obr. 1.2). Pro lep²í podmínky udrºení plazmatu se dnes pouºívají pr·°ezy
p°ipomínající písmeno D spole£n¥ s dal²ími prvky jako jsou polohovací a tvarovací
cívky a tzv. divertor.

Komoru tokamaku si lze p°edstavit jako pneumatiku (viz obr. 1.2). U tokamaku
(viz pravá £ást obr. 1.2) rozeznáváme hlavní polom¥r R0, udávající vzdálenost rota£ní
osy prstence Z od osy komory a vedlej²í polom¥r a, coº je polom¥r komory. P°i
parametrizaci toroidálního tvaru rozli²ujeme dva hlavní úhly, £ímº se de�nují i dva
základní sm¥ry. První úhel, který zna£íme φ, popisuje otá£ení kolem osy Z (toroidální
sm¥r), zatímco úhel θ popisuje pohyb kolem osy komory tokamaku (poloidální sm¥r).
Vzdálenost od st°edu centrální osy tokamaku Z udává parametr R. Libovolný bod
v komo°e tokamaku je tedy popsán t°emi sou°adnicemi (R, φ, θ).

Jeden z moºných oh°ev· pracovního plynu je zaloºený na principu transformá-
toru, kdy centrální solenoid probíhá st°edem prstence a díky zm¥n¥ induk£ního toku
je uvnit° nádoby generováno elektrické pole, které urychluje nabité £ástice a lavinov¥
plyn ionizuje, dokud nedojde k výboji, kdy vzniklým plazmatem neza£ne téct proud
a plazma se neza£ne v principu chovat jako jedna smy£ka sekundárního vinutí trans-
formátoru. Vzniklé plazma se poté díky svému odporu ohmicky oh°ívá. Pro zvý²ení
mnoºství prvotních nabitých £ástic p°i zahájení výboje se pouºívá tzv. p°edionizace,
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Obrázek 1.2: Základní schéma tokamaku (vlevo) p°evzato z [30], geometrie (vpravo)

£asto v podob¥ �lamentu ºárovky, kdy naºhavené vlákno termoemisí dodává do pro-
storu nádoby tokamaku pot°ebné nabité £ástice.

Tokamak je zaloºen na principu magnetického udrºení. Za°ízení obsahuje systém
cívek, vytvá°ející magnetické pole, jehoº silok°ivky nabité £ástice plazmatu sledují
a plazma je tak drºeno od st¥ny. Díky proudu plazmatem z transformátorového efektu
se kolem plazmatické smy£ky vytvo°í tzv. poloidální magnetické pole, jehoº silok°ivky
jsou v poloidální rovin¥. Aby se trajektorie £ástic uzavíraly v kruhu podél toru, je
nádoba obklopena cívkami toroidálního magnetického pole, které spole£n¥ s nádobou
p°ipomínají sto£ený solenoid s dutým ocelovým jádrem. �ástice se v ideálním p°ípad¥
pohybují podél silok°ivek spojeného toroidálního a poloidálního magnetického pole,
kterému °íkáme st°iºné, a jsou tak lapeny do magnetické pasti. Díky st°iºnému poli lze
p°edejít n¥kterým typ·m drift· £ástic (viz [6]). Pro polohování a tvarování plazmatu,
umoº¬ující zárove¬ zp¥tnou vazbu, jsou vn¥ nádoby umíst¥ny dal²í vertikální cívky.
Ty zárove¬ slouºí nap°. k vyrovnávání tzv. "hoop force", coº je síla která v ohybu
proudového prstence tla£í plazma sm¥rem od st°edu ven [48]. St°iºné pole je pro
stabilitu nutné, ale u jiných za°ízení jako nap°. u stellarátor· se °e²í jiným zp·sobem.
Tokamak se od stellarátor· li²í °ízeným proudem v plazmatu. V reálném plazmatu
také probíhají sráºky, a tudíº i difúze, coº má za následek velké úniky £ástic a tedy
i energie.

Dále ozna£íme polohy vzhledem k poloidálnímu °ezu komory. To lze ud¥lat podle
toroidálního pole (viz obr. 1.2), které klesá s 1/R, a tudíº je na vnit°ní stran¥ prs-
tence, tj. blíºe k ose Z, siln¥j²í magnetické pole. Tuto vnit°ní £ást tokamaku se sil-
n¥j²ím toroidálním polem ozna£ujeme jako HFS (High Field Side), zatímco vn¥j²í
stranu tokamaku zna£íme LFS (Low Field Side). Pro horní, resp. spodní £ást komory,
zavedeme ozna£ení TOP resp. BOTTOM.

Jak jiº bylo zmín¥no, proud v plazmatu je krom¥ generování poloidálního mag-
netického pole d·leºitý i z d·vodu ohmického oh°evu. S rostoucí teplotou plazmatu
v²ak klesá jeho odpor a klesá tak i efektivita ohmického oh°evu, a pro dosaºení vy²²ích
energií plazmatu je proto nutné vyuºívat i jiné zdroje. Rychlá zm¥na magnetického
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pole v plazmatu indukovaného proudem navíc vede k nestabilitám [45]. Ohmický
oh°ev se tak uplatní p°i niº²ích teplotách plazmatu, kdy má dostate£ný odpor. Vel-
kým problémem tohoto typu oh°evu je také saturace transformátorového jádra, kdy
dochází k jeho nasycení a není dále moºné p°edávat plazmatu energii, jelikoº k tomu
je zapot°ebí zm¥na magnetického induk£ního toku.

Dal²ím typem oh°evu plazmatu je vyuºití mikrovln a rádiových vln o speci�ckých
frekvencích. Frekvence se volí dle vy²²ích mod· rezonan£ních frekvencí iont· a elek-
tron· [45]. Elektrony mají vy²²í rezonan£ní frekvenci neº ionty a vyºadují pro oh°ev
mikrovlnný zdroj s frekvencemi v °ádu GHz, zatímco ionty se oh°ívají rádiovými vl-
nami s frekvencemi °ádu MHz. Velké energie je moºné plazmatu p°edat také svazky
neutrálních £ástic (Neutral Beam Injection - NBI), kdy se postupn¥ urychlí svazek
vodíkových, pop°ípad¥ deuteriových iont·, které p°ed vstupem do komory tokamaku
prochází neutralizátorem, aby svazek nebyl ihned odklon¥n magnetickým polem v to-
kamaku, a aby se do plazmatu nep°ená²el lokální náboj, coº by m¥lo vliv na poru²ení
kvazineutrality. Spole£n¥ s elektromagnetickým oh°evem se NBI pouºívají u v¥t²iny
st°edních a velkých tokamak·. Na tokamaku ITER by m¥l mít oh°ev NBI výkon aº
16 MW.

Uvaºujeme, ºe plazma tokamaku je tedy extern¥ zah°íváno výkonem Pext. V elek-
trárn¥ bude oh°ev zprost°edkován i £ástí α £ástic vzniklých p°i reakci, ozna£me tento
výkon Pα. Zanedbáme-li oh°ev sráºkami s neutrony, máme celkový p°ísp¥vek k oh°evu.
Ztráty energie plazmatu jsou zp·sobené jednak tokem £ástic na st¥nu PΓ a dále zá°e-
ním Prad, pro které je plazma opticky tenké, a není proto absorbováno. Ozna£íme-li
celkovou energii plazmatu jako W , pak m·ºeme napsat energetickou balan£ní rovnici
jako

dW

dt
= Pext + Pα − Prad − PΓ (1.5)

Bilance ur£uje £as, po který plazma udrºíme, neº ztratí svoji energii, tedy tzv.
dobu udrºení energie τE. Zde se budeme zabývat £lenem Prad, který chceme odhad-
nout. K tomu je zapot°ebí zá°ení plazmatu detekovat (viz 1.3.2).

Pro diagnostiku tokamakového plazmatu je obecn¥ nutné mít k dispozici pozoro-
vací okna, kterým °íkáme porty. Ty mohou mít r·znou velikost a polohu v závislosti
na konstruk£ním °e²ení tokamaku. V p°ípad¥ tokamaku GOLEM jsou umíst¥ny na
v polohách TOP, BOTTOM a LFS. Porty lze vyuºít pro manipulaci s vnit°ní £ástí
komory, zavedení detektor·, sond a jiných diagnostik nebo oh°evu.

Koncept tokamaku se díky dobrým výsledk·m stal kandidátem na první fúzní elek-
trárnu. Hlavním testem nových technologií bude projekt ITER, jenº má být uveden
do provozu kolem roku 2025 a po testování H a D kampan¥, by m¥la p°ijít p°ibliºn¥
roku 2035 kampa¬ s D-T fúzí. Neº bude moºné p°istoupit ke konstrukci demonstra£ní
elektrárny, je stále zapot°ebí vy°e²it n¥kolik problém·. ITER by m¥l otestovat mo-
duly pro produkci tritia z lithia (Test Blanket Modules - TBM) a také rychlý odvod
tepelného toku z nejexponovan¥j²ích £ástí. Dal²ím problémem je výstavba elektrárny
samotné, ta bude muset obstát jednak stále levn¥j²í energii z obnovitelných zdroj·,
ale také stále vy²²ím kritériím na bezpe£nost. A£koliv se na st¥nu pouºije nízkoaktivo-
vatelná feriticko-martensitická ocel (EUROFER), ta p°esto díky neutronovému zá°ení
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fúzního plazmatu degraduje a stává se trochu aktivní spole£n¥ s dal²ími materiály.
Ve fúzních za°ízeních pracující s fúzí D-T se díky aktivaci materiál· a práci s radio-
aktivním tritiem pouºívá kampa¬ aº po p°edchozích testech na H a D. Ve budoucím
výzkumu termojaderné fúze tak zajisté budou hrát roli i pokro£ilé (advanced) reakce,
kde nevystupují neutrony.

1.2 Zá°ení plazmatu

�ástice plazmatu jsou v tokamaku vystaveny r·zným vliv·m. Jednak je zde prosto-
rov¥ i £asov¥ prom¥nlivé magnetické pole, které £ástice sledují, a zárove¬ interagují
mezi sebou. Plazma téº m¥ní p°i výboji svoji energii díky oh°evu a ztrátám zá°ením
a £ásticemi. P°i t¥chto podmínkách nastává obecn¥ n¥kolik jev·, díky nimº m·ºe vzni-
kat elektromagnetické zá°ení. V prvé °ad¥ jednotlivé nabité £ástice konají zrychlený
pohyb v magnetickém poli. Dále p·sobí na sebe navzájem. Pokud se dostanou dosta-
te£n¥ blízko, ovliv¬ují se vzájemnou Couloumbickou silou a touto zm¥nou rychlosti
vzniká brzdné zá°ení neboli Bremsstrahlung. Pokud získáme p°ísp¥vek jedné takové
sráºky, m·ºeme souhrnn¥ odhadnout výkon takového zá°ení. Ten je úm¥rný 1/r4, kde
r je vzdálenost mezi interagujícími £ásticemi a lze jej zjednodu²en¥ odvodit jako

PB =
e2a2

6πε0c3
, (1.6)

kam dosadíme za zrychlení a vztah pro Couloumbickou interakci, tj.

aB =
Ze2

4πε0mer2
. (1.7)

Po n¥kolika krocích a se zjednodu²ením na jednotnou hustotu n = ni = ne , m·ºeme
výkon brzdného zá°ení PB popsat vztahem

PB =
e6

24πε30c
3meh

n2Z2

√
8KTe
πme

gff

(
Z2

Te

)
[W/m3], (1.8)

kde gff je tzv. free-free Gaunt·v faktor, p°edstavující korekci na kvantové efekty [14],
n je hustota plazmatu a Z náboj iont·. Gaunt·v faktor je pro SXR ≈1 a pro viditelné
zá°ení, kdy se uplat¬uje p°edev²ím Bremsstraglung, nabývá hodnot p°ibliºn¥ 2-5 [18].
Vztah pro nekvantové odvození lze nalézt v [38, 37].

Po dosazení konstant se zapo£tením Gauntova faktoru, dostaneme p°ibliºný vztah

PB = 1, 7 · 10−38n2Z2
√
Te. (1.9)

Zváºíme-li, ºe plazma obsahuje i p°ím¥si, a tedy r·zné ionty, je t°eba nahradit Z
efektivním nábojem, který zavádíme jako

Zeff ≡
∑
i 6=e

niZ
2
i

ne
, (1.10)

kde Zi a ni zna£í náboje a hustoty p°íslu²ných iont·.
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Pokud ve vztahu 1.6 zam¥níme zrychlení z Couloumbické interakce za vliv mag-
netického pole, dostaneme druhý typ zá°ení kterému °íkáme cyklotronní. Na £ástici
v plazmatu totiº p·sobí Lorentzova síla kolmá jak na magnetické pole, tak na sm¥r
rychlosti jejího pohybu. Výsledkem je tzv. gyra£ní pohyb £ástice kolem magnetických
silok°ivek po kruºnici v rovin¥ kolmé na silok°ivky s tzv. Larmorovým polom¥rem rL.
�ástice zárove¬ koná volný pohyb podél silok°ivek, takºe se na n¥ jejich trajektorie
voln¥ navíjí. Vezmeme-li tedy zrychlení £ástice v magnetickém poli jako

aC =
eB

me

√
2eTe
me

(1.11)

a dosadíme aC do 1.6, dostaneme p°ibliºn¥

PC ≈
nee

5B2Te
3πε0c3m3

e

, (1.12)

kde c je rychlost sv¥tla, B kolmá sloºka magnetického pole na vektor rychlosti £ástice.
Dosazením konstant dostaneme p°ibliºný vztah

PC ≈ 6, 1 · 10−20neB
2Te[W m−3][W m−3][W m−3][W m−3].(1.13)

Kv·li závislosti na hmotnosti budou lehké elektrony v plazmatu dominovat cyklot-
ronnímu zá°ení. To závisí na magnetickém poli a celá oblast plazmatu pro n¥j nemusí
být transparentní. V¥t²inou je siln¥ reabsorbováno, a únik energie je p°es n¥j proto
minimální. Jelikoº ale v¥t²inou známe magnetické pole, lze toto zá°ení za vhodných
podmínek vyuºit ke stanovení teplotního pro�lu plazmatu.

T°etím významným zdrojem zá°ení z plazmatu jsou zá°ivé p°echody elektron·
v atomovém obalu. Jelikoº jsou tyto p°echody z hlediska energie kvantované, proje-
vuje se toto zá°ení charakteristickými £arami ve spektru. Tyto £áry mají speci�ckou
vlnovou délku a fungují jako otisk pro jednotlivé elektronové p°echody. Detekce roz²í-
°ení t¥chto £ar se vyuºívá nap°íklad ke stanovení rychlosti rotace £i teploty plazmatu.

1.3 Diagnostika plazmatu na tokamacích

Plazma na tokamacích m·ºeme zkoumat díky jeho vlivu na okolí. Jednak je £inné
elektromagneticky, tj. vyza°uje od tvrdého rentgenového zá°ení (HXR) p°es m¥kké
SXR, viditelné zá°ení, aº po mikrovlnou oblast, a zárove¬ je také zdrojem £ástic
- fúzních neutron· a alfa £ástic v p°ípad¥ dostate£ných teplot a obecn¥ elektron·
a iont·. Zárove¬ je zde celá °ada jev·, díky nimº se ná² zdroj informací, tedy zá°ení
obecn¥ a tok £ástic z plazmatu neustále m¥ní. Cílem diagnostiky je tyto zm¥ny za-
chytit a jevy za nimi popsat tak, abychom pochopili chování plazmatu, a mohli poté
p°izp·sobit podmínky za kterých jej drºíme a oh°íváme.

Metody, které pouºíváme lze rozd¥lit do dvou základních skupin podle míry vlivu
na²eho m¥°ení na plazma, a to na aktivní a pasivní, Zatímco pasivní metody pouze
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detekují zá°ení a £ástice jdoucí z plazmatu ven, aniº by jej ovliv¬ovaly, aktivní dia-
gnostiky s ním p°ímo interagují, jako v p°ípad¥ r·zných elektrických sond. Z d·vodu
vysokých energií £ástic plazmatu je v²ak dlouhodobý kontakt pro sondu destruktivní.
Aktivní mohou být i jiné diagnostiky, kdy nap°. vysíláme do plazmatu r·zné druhy
elektromagnetického zá°ení a sledujeme jeho zm¥ny po pr·chodu plazmatem.

Nejjednodu²²í zp·sob z hlediska pot°ebných instrument·, jak získat n¥jakou in-
formaci o plazmatu, je pracovat s jeho magnetickým polem. Zm¥na magnetického
toku procházejícího uzav°enou vodivou smy£kou vyvolává v ní dle Faradayova zákona
elektromotorické nap¥tí. Proud plazmatem v toroidálním sm¥ru získáme z detekce po-
loidální sloºky magnetického pole, které proud vytvá°í. Cívce k tomu ur£ené °íkáme
Rogovského pásek (viz obr. 1.4). Jedná se o solenoid obto£ený kolem komory tak,
ºe poloidální magnetické pole prochází p°es jeho závity. Smy£ka v²ak není uzav°ena
a drát je poté veden vnit°kem solenoidu zp¥t na po£átek. Tím se vyhneme zapo£tení
toroidálního pole. Jelikoº Rogovského pásek s£ítá vliv proudu plazmatem i komorou,
musíme znát induk£nost komory, abychom mohli stanovit proud pouze plazmatem.

Tzv. nap¥tí na závit Uloop je m¥°eno smy£kou podél toru. Díky tomu lze spole£n¥
se znalostí proudu plazmatem ve zjednodu²eném p°ípad¥ ur£it st°ední vodivost a ze
Spitzerovy formule dále zhruba odhadnout centrální elektronovou teplotu Te.

K ur£ení polohy plazmatu v komo°e a detekci toroidálních a poloidálních mód·
nestabilit slouºí mj. tzv. Mirnovovy cívky. Jedná se o malé cívky rozloºené bu¤ po
obvodu komory v poloidálním nebo toroidálním sm¥ru. Porovnáním pár· cívek lze
zjistit lokální odli²nosti v magnetickém poli a tím stanovit nap°. polohu plazmatu [23].
Schéma umíst¥ní £ty° t¥chto cívek v poloidálním °ezu je na obrázku (1.3). Spole£n¥
s dal²ími diagnostikami slouºí Mirnovovy cívky pro získání magnetických povrch·
a jejich vývoje v £ase, kdy se k výpo£tu vyuºívá Grad�Shafranovovy rovnice.

Obrázek 1.3: Umíst¥ní Mirnovových cívek na tokamaku GOLEM - poloidální °ez
komorou (p°evzato z [46])

P°ímé m¥°ení magnetického pole umoº¬ují Hallovy detektory. Senzorem je po-
lovodi£ová desti£ka, kterou protéká proud Ix ve sm¥ru osy x. Umístíme-li desti£ku
tlou²´ky d kolmo na magnetické pole ve sm¥ru osy z, dostaneme nap°í£ desti£kou (ve
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sm¥ru y) potenciálový rozdíl UH úm¥rný velikosti magnetické indukce Bz [7]

UH = RH
IBz

d
, (1.14)

kde RH je tzv. Hallova konstanta, závislá na vodivosti polovodi£e.

Obrázek 1.4: Rogovského cívka - vlevo, Uloop a umíst¥ní Rogovského cívky - vpravo
(p°evzato z [14])

N¥které diagnostiky vyuºívají interakci s elektrickým polem plazmatu. Jedná se
o r·zné druhy elektrických sond, kdy se na izolovanou elektrodu, jejíº obnaºený hrot
interaguje s plazmatem, p°iloºí nap¥tí, £asto rozmítané. M¥°í se tak tzv. sondová cha-
rakteristika, tedy voltampérová charakteristika. Z té lze získat nap°. teplotu plazmatu,
plovoucí potenciál £i koncentraci elektron·. Sond je moºno pouºít i více najednou
s r·znými vazbami. Nejstar²í ze sond jsou tzv. Langmuirovy sondy, ale existují i slo-
ºit¥j²í sondy nap°. Katsumotova £i Ball-pen pro p°ímé m¥°ení potenciálu plazmatu.

Zkoumat lze i zá°ení plazmatu. To lze rozd¥lit do n¥kolika skupin. Jednak na
optickou £ást od blízkých UV, p°es viditelné zá°ení aº po infra£ervené (IR), dále
tvrdé resp. m¥kké rentgenové zá°ení HXR resp. SXR, ale také zá°ení v mikrovlnných
oblastech. Více v následující sekci.

Z pasivních diagnostik nám podstatnou informaci poskytují i korpuskulární di-
agnostiky jakými jsou hmotnostní nebo neutronová spektroskopie. Jednak chceme
v¥d¥t, jak £istý plyn v pracovní komo°e máme a v p°ípad¥ fúzních za°ízení, kde jsou
produkovány neutrony, chceme zjistit, zda jsou produkovány fúzními reakcemi.

1.3.1 Diagnostika zá°ení

Plazma je pro v¥t²inu spektra transparentní, a toto zá°ení proto není od svého vzniku
zkresleno. Díky tomu lze i bez kontaktu s plazmatem zjistit lokální informace o vnit°ku
plazmatického prstence, a to i s velkým £asovým rozli²ením. Jeho detekce je klí£em
k pochopení pr·b¥hu nestabilit a turbulencí, k ur£ení sloºení plazmatu a energetické
bilance. Vysokoenergetické plazma v¥t²ích tokamak· vyza°uje zejména v oblasti m¥k-
kého rentgenového zá°ení (SXR). Z n¥ho lze ur£it polohu st°edu plazmatu, teplotu
a koncentraci p°ím¥sí [43]. Principu detektor· zá°ení je v¥nována následující sekce.
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I diagnostiku zá°ení lze rozd¥lit na aktivní a pasivní. Zatímco pasivní metody
pouze plazma sledují. Aktivní vysílají do plazmatu n¥jaký typ vln, £i laserového
paprsku, jenº s ním interaguje. Poté je detekováno zá°ení z této oblasti.

Plazma ztrácí hlavní £ást energie £árovým zá°ením ne£istot p°i vázaných p°e-
chodech elektron·, dále brzdným zá°ením (Bremsstrahlung) £i rekombinacemi iont·.
Zatímco rekombinace a p°echody ve vázaných stavech dominují okraj·m plazmatu.
brzdné zá°ení je nejsiln¥j²í v jeho centru. N¥které informace v²ak poskytuje i zá°ení
cyklotronní, pro které není plazma v n¥kterých místech transparentní.

Elektronové cyklotronní zá°ení pochází z elektronové cyklotronní emise (Electron
Cyclotron Emission - ECE) a lze jej detekovat v mikrovlnné oblasti. Elektrony vy-
za°ují a absorbují stejnou frekvenci (ω = qB/m), podle toho, v jakém magnetickém
poli se nachází. Pokud budeme uvaºovat, ºe jsou tyto procesy v rovnováze, chovají se
elektrony jako £erné t¥leso, které lze popsat Planckovým zákonem [37] a spektrální
intenzitu IB(ω) lze vyjád°it jako

Ibb(omega) =
~ω3

8π3c2
exp(

~ω
eTe
− 1)−1, (1.15)

kde ~ je redukovaná Planckova konstanta, ω frekvence zá°ení, e náboj elektronu, Te
elektronová teplota a c rychlost sv¥tla ve vakuu. Uvaºujeme-li zárove¬ nízké frekvence
~ω � eTe lze psát p°ibliºný vztah pro Ibb

Ibb =
ω3eTe
8π3c2

. (1.16)

Je tak moºné stanovit elektronovou teplotu, která v tomto p°ípad¥ závisí na frekvenci.
Mikrovlny lze vyuºít i jinak. Frekven£ní transparence plazmatu je dána vlnami

v n¥m. Jako low pass �ltr funguje plazmatická frekvence. Ta závisí nep°ímo úm¥rn¥ na
koncentraci £ástic a niº²í frekvence neº je plazmatická jsou odraºeny, vy²²í projdou,
ale dochází k jejich útlumu úm¥rnému uraºené vzdálenosti. Pro²lá vlna je jednak
tlumena, ale také fázov¥ posunuta, £ehoº lze vyuºít ke stanovení koncentrace.

Velmi speci�cké je tzv. £árové zá°ení. Kaºdá £ára ve spektru je charakteristic-
kým otiskem jednoho elektronového p°echodu v obalu atomu. Spektroskopii £árového
zá°ení je moºno vyuºít od IR oblasti po gama.

Pasivní spektroskopie umoº¬uje ur£it sloºení ne£istot v plazmatu a z Dopplerov-
ského roz²í°ení £ar potom teplotu nebo rotaci plazmatu. Pouºití multichordové dia-
gnostiky pak poskytuje rozloºení ne£istot. Ze spojitého zá°ení ve viditelném spektru se
dá zjistit také efektivní náboj ne£istot, jelikoº intenzita zá°ení je úm¥rná n2

eZeff
√

(Te).
Ze znalosti elektronové teploty Te a hustoty ne, tak ur£íme Zeff . Spektroskopie se vy-
uºívá i ve spojení s aktivní diagnostikou. Nap°. na tokamaku JET byl vst°ikován
kobalt pro získání informací o pohybu ne£istot. Jiné metody vyuºívají nap°. vst°iko-
vání argonu. Pomocí spektrometrie lze ur£it i teplotu elektron·. K tomu se pouºívá
Thompsonova rozptylu laserového svazku na elektronech a op¥t se pozoruje Dopple-
rovské roz²í°ení spektra rozptýleného zá°ení.

Celkovou vyzá°enou energii m¥°íme pomocí tzv. bolometr·. Jde-li nám o vysoké
£asové rozli²ení vývoje pro�lu zá°ení v pr·b¥hu výboje ve viditelném a SXR spektru,
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pouºívají rychlé kamery s CCD a CMOS £ipy £i AXUV obsahující pole polovodi£o-
vých detektor·. Pro detekci energie zá°ení se pouºívají jak polovodi£ové detektory,
tak detektory celkové dopadající energie zá°ení i £ástic, tvo°ené v¥t²inou kovovou fólií.
Tyto diagnostiky se £asto vzájemn¥ dopl¬ují. Lze pomocí nich ur£it výkon vyza°o-
vaný plazmatem, pop°. je s nimi moºné odhadovat absolutní teplotu resp. rychlostní
rozd¥lení £ástic a dobu udrºení energie [22]. Kritériem p°i výb¥ru detektoru tedy je,
jaké zá°ení chceme detekovat, s jakým £asovým rozli²ením a jak p°esn¥ tento údaj
pot°ebujeme.

1.3.2 Bolometrie a SXR detektory

Na plazma se díváme skrze porty a vyuºíváme bu¤ p°ímý dopad zá°ení na detektor,
nebo jej nejprve vedeme optickou soustavou p°es r·zn¥ propustné �ltry, které ur£ují
rozsah pozorovaného spektra. Detektory a s nimi spojená soustava se li²í také tím, jaký
typ plazmatu se chystáme pozorovat. U v¥t²ích za°ízení, kdy jsou zárove¬ dosahovány
vy²²í teploty a dochází dokonce k produkci neutron·, je nutné pozorovací soustavu
chránit p°ed po²kozením.

K detekci zá°ení se pouºívá n¥kolik fyzikálních princip·. Prvním z nich je ab-
sorpce zá°ení na plátku kovu nap°. Au, který je spojený s tepelným rezervoárem. Kov
je zapojen vet²inou m·stkovým zapojením do obvodu, kdy se m¥°í jeho odpor, jehoº
závislost na teplot¥ je známa. Odtud je moºno ur£it zm¥nu energie kovu a tedy i dopa-
dající energii foton· a £ástic. T¥mto detektor·m, které absorbují ve²kerou vyzá°enou
energii °íkáme bolometry.

Bolometr, °ecky (βoλóµετρν) je detektor slouºící k m¥°ení energie dopadajícího
zá°ení a £ástic. P·vod slova je odvozen z °eckého (βoλóη) s významem £áry nebo ²íp
a slova (µετρν) £ili m¥°it. První bolometr vynalezl americký astronom P. Langley
r. 1878 a m¥°il jím energii kosmického zá°ení. Jeho detektor sestával ze dvou £ern¥-
ných prouºk· platiny zapojené do Wheastonova m·stku. Hlavní úlohou bolometr· na
tokamacích je práv¥ detekce celkového úniku energie zá°ením a £ásticemi z plazmatu.
Tato informace je d·leºitá pro stanovení celkové energetické bilance plazmatu, a tedy
i doby udrºení.

Krom¥ odporu lze pro bolometry vyuºít i piezoelektrického jevu. Nap°. u niobi£-
nanu lithného (LiNbO3) je generován proud na základ¥ spontánní polarizace závislé
na teplot¥. Nevýhodou t¥chto detektor· je v²ak malý generovaný proud ∼pA a ná-
chylnost na ot°esy, coº klade velké nároky na zesilova£e a stín¥ní p°ed vibracemi.

Na plazma se nemusíme dívat jen p°ímo, m·ºeme umístit zlaté £i platinové desti£ky
tak, aby absorbovaly ve²keré zá°ení plazmatu a poté detekovat aº vlastní infra£erve-
nou stopu t¥chto desti£ek. Na tomto principu fungují infra£ervené (IR) bolometry, ty
mají zárove¬ lep²í pom¥r signál/²um oproti odporovým bolometr·m. Detektory (IR)
jsou pak ukryté p°ed tvrdým zá°ením a rychlými £ásticemi za sérii IR zrcadel.

Obecn¥ lze pole takový bolometr· umístit za aperturku (²t¥rbinu) (viz obr. 1.5),
která omezuje pozorovací úhel jednotlivých detektor·. Tomuto uspo°ádání °íkáme ca-
mera obscura. Kaºdý detektor tak bude integrovat zá°ení plazmatu z jiného prostoru.
V praxi se pouºívají i stovky kanál· (pixel·), nap°. 192 kanál· v p°ípad¥ JT-60U,
kde navíc bylo dosaºeno £asového rozli²ení IR bolometr· 10 ms. S IR bolometry se
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po£ítá i v projektu ITER [22].

Obrázek 1.5: Schéma camery obscury

Tato práce je v¥nována p°edev²ím polovodi£ovým detektor·m, vyuºívající foto-
elektrického jevu a jejichº výhoda je oproti kovovým odporovým detektor·m je ve
velmi rychlé odezv¥ °ádu MHz. Pouºívají se k tomu polovodi£e s vhodnou stavbou
a dopováním. Absorp£ní vrstva ur£uje spektrální odezvu, tj. kolik pár· elektron-
díra se vytvo°í pro konkrétní energii dopadajícího zá°ení a tedy i pom¥r genero-
vaného proudu vzhledem k jeho dopadajícímu výkonu A/W. I tyto detektory lze
umístit za aperturu a nastavit tak jejich pozorovací úhly, tzv. chordy. Díváme-li se na
plazma z více míst poloidálního °ezu s p°ekrývajícími se chordami, m·ºeme pozorovat
zm¥ny sledovaného parametru lokáln¥ díky zpracování dat tomogra�ckými metodami.
Omezíme-li spektrum zá°ení dopadajícího na detektor vhodným �ltrem, m·ºeme se
zam¥°it pouze na toto konkrétní spektrum. Jako �ltr pro nízké energie funguje nap°.
beryliové okénko, propustné pro SXR. Polovodi£ových detektor· vyuºívá i celá °ada
jiº zmi¬ovaných diagnostik nap°. optická spektroskopie, kdy je zá°ení rozloºeno na
optickém hranolu a takto rozd¥lené dopadá na sadu polovodi£ových detektor·, z nichº
kaºdý snímá jen jistou úzkou oblast vlnových délek.

Nevýhodou tepelných detektor·, tj. detektor· p°evád¥jících energii absorbovaného
zá°ení a £ástic tepelnou cestou do rezervoáru, je jejich ²patný pom¥r signál/²um. Te-
pelné detektory jsou totiº ovlivn¥ny nap°íklad mikrovlnami, které se neabsorbovaly
p°i oh°evu plazmatu, £i infra£erveným zá°ením, pocházejícím ze sou£ástí vystavených
tepelnému toku [22]. Rozvoj ve výrob¥ polovodi£· umoºnil vznik fotodiod s velmi
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tenkou mrtvou vrstvou, jejichº ú£innost se proto blíºí vnit°ní kvantové ú£innosti.
V celkové ú£innosti je t°eba je²t¥ zapo£ítat vliv ochranného prvku, £asto tvo°eného
oxidem k°emi£itým, které brání detektor p°ed po²kozením rychlými £ásticemi. Navzá-
jem je odli²ujeme podle ú£elu, tj. spektra detekovaného zá°ení, pro n¥º byly vyrobeny.
Podle toho se i ozna£ují. Vznikly tak nap°íklad i diody AXUV (Absolute eXtended
Ultra Violet), které nemají dopovanou mrtvou vrstvu a mají tém¥° plochou k°ivku
citlivosti pro energie foton· vy²²í neº 50 eV, jak je vid¥t z obrázku 1.6. Pro tyto
energie se tak blíºí jejich citlivost teoretické hodnot¥ 0,26 A/W. Tyto detektory jsou
vyuºívány i jako bolometry. Je-li v²ak t¥ºi²t¥ výkonu v oblasti, kde jejich citlivost
není rovnom¥rná, tj. energie dopadajících foton· ≈10 eV mohou být výsledky zna£n¥
zkreslené. Výhodu nad tepelnými detektory mají p°edev²ím v rychlosti, ale jako bolo-
metr· je jejich vyuºitelnost omezena jednak kv·li zmín¥né nestejnom¥rné spektrální
citlivosti a také pro jejich degradaci p°i vystavení rychlým £ásticím. Obecná skladba
AXUV a podobných diod je pak nazna£ena na obrázku 1.8.

Obrázek 1.6: Závislost citlivosti
AXUV na energii dopadajících fo-
ton· (P°evzato z [20])

Obrázek 1.7: Citlivost AXUV pro vlnové
délky zá°ení ve srovnání s SXUV a UVG
(P°evzato z [20])

Vyuºití polovodi£ových detektor· k pozorování rychlých zm¥n ve vyza°ování toka-
makového plazmatu je ²iroké, uplat¬ují se p°i studiu MHD (Magnetohydrodynamic)
nestabilit a ELM (Edge Localized Modes), mod· lokalizovaných na okraji, vyskytují-
cích se v tokamacích s divertorem [43]. Tyto procesy mají vliv na vyza°ování plazmatu
a probíhají velmi rychle, coº klade poºadavky na pozorovací za°ízení. Krom¥ rychlosti
musejí detektory splnit i podmínku na dobré rozli²ovací schopnosti. AXUV diody tyto
poºadavky spl¬ují a poskytly d·leºité informace o MHD a ELM nestabilitách nap°.
na tokamacích Alcator C-mode, TCV, T-11, T-10 a dal²ích. Jejich nevýhodou je jiº
zmín¥ná degradace polovodi£ových detektor· v neutronovém zá°ení a £áste£ná ztráta
ú£innosti p°i vystavení plazmatu. Z t¥chto d·vod· se s nimi na fúzních za°ízeních
nepo£ítá. Po vhodné kalibraci se n¥které AXUV diody vyuºívají také jako absolutní
detektory [20]. Nelineární citlivost pro nízké energie foton· zárove¬ omezuje AXUV
pro jejich vyuºití jako detektor· celkového vyzá°eného výkonu plazmatu [22].
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Obrázek 1.8: Skladba AXUV diod (P°evzato z [20])

Polovodi£ové detektory lze vyrobit pom¥rn¥ malé, takºe abychom zjistili prosto-
rové rozli²ení vyza°ovaného výkonu plazmatu, °adí se bolometry do polí a umis´ují se
za aperturu. Taková detektorová pole snímají plazma z n¥kolika míst v poloidálním
°ezu a mohou zahrnovat i stovky detektor·, z nichº kaºdý integruje signál z jistého
zorného úhlu tzv. chordy. Vhodnou parametrizací lze s pomocí integrálních transfor-
mací (viz kapitola 2) získat pro�l vyza°ovaného výkonu pozorované oblasti plazmatu
a jeho £asový vývoj, Této rekonstrukci se v¥nují tomogra�cké metody.

1.4 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je malé za°ízení slouºící p°eváºn¥ pro výukové ú£ely a studentské
projekty. P°estoºe centrální energie elektron· (Te < 80 eV) neumoº¬uje vznik fúz-
ních reakcí, je GOLEM unikátní svou ovladatelností, jeº díky vzdálenému p°ístupu
umoº¬uje komukoliv na sv¥t¥ p°ipojenému k internetovému rozhraní vytvo°it výboj
dle jeho poºadavk·. GOLEM je nová verze p·vodního moskevského tokamaku TM-1,
který slouºil v letech 1977�2007 na Ústavu fyziky plazmatu pod jménem CASTOR.
Uveden do chodu byl op¥t r. 2009 na FJFI, �VUT pod názvem GOLEM. Základní
parametry tokamaku a dosahované vlastnosti plazmatu jsou uvedeny v tabulce 1.1.
Uspo°ádání cívek, £erpání a oh°evu je na obrázku 1.9.

1.4.1 Diagnostika plazmatu na tokamaku GOLEM

Výstup klasických diagnostik standardního výboje je uveden na obrázku 1.10. Krom¥
klasických magnetických m¥°ení se pouºívá i optického spektrometru pro zji²t¥ní slo-
ºení plazmatu p°i výboji. Podobné geometrické uspo°ádání jako experiment, kterému
se tato práce v¥nuje, mají rychlé kamery Casio EX-F1 umíst¥né na pozicích LFS
a TOP. Data z fotoaparát· lze tomogra�cky zpracovat (viz [28] a [33]). V b¥ºném
p°ípad¥ je v²ak v provozu jedna kamera, umíst¥ná na bo£ním velké portu v tzv. jiºní
toroidální pozici. P°i pouºití obou kamer by tedy bylo moºné výsledky obou expe-
riment· srovnat. Ke srovnání s na²ím experimentem, který má za úkol odhadnout
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Hlavní polom¥r R0 = 0,4 m
Polom¥r komory r0 = 0,1 m
Polom¥r limiteru a = 0,085 m
Toroidální magnetické pole Bt Bt < 0,8 T
Proud plazmatem Ip Ip < 8 kA
Dosahované délky výboj· τ < 30 ms
Centrální elektronová teplota Te < 80 eV
Tlak v nádob¥ P = 0,5 - 30 mPa
Pracovní plyn H2, He
Kapacita kondenzátor· pro Bt pole CB = 81 mF
Kapacita kondenzátor· pro toroidální el. pole Et CCD = 11,3 mF

Tabulka 1.1: Základní parametry tokamaku GOLEM spole£n¥ s b¥ºn¥ m¥°enými ve-
li£inami a jejich hodnotami

i polohu plazmatu, mohou poslouºit i poloidáln¥ umíst¥né Mirnovovy cívky pro sní-
mání poloidálního magnetického pole, odkud lze získat polohu magnetického st°edu
plazmatu a spole£n¥ se znalostí proudu v ostatních cívkách i magnetické povrchy,
z Grad-Shafranovovy rovnice. O zá°ení plazmatu podává informaci i sada diod, jedna
snímající viditelné zá°ení a druhá, opat°ena Hα �ltrem, umoº¬uje spole£n¥ s první
ur£it intenzitu vodíkové £áry s vlnovou délkou λHα = 656,28 nm. Máme tak celou
°adu informací, s nimiº lze instalovanou diagnostiku AXUV detektor· srovnat.
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Obrázek 1.9: Schéma tokamaku GOLEM, p°evzato z [46]

Obrázek 1.10: P°íklad standardních diagnostik na tokamaku GOLEM
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Kapitola 2

Tomogra�e

Tomogra�e je obecn¥ de�nována jako zobrazení, které umoº¬uje ur£it lokální charak-
ter objektu jako jsou nap°íklad emisivita £i absorpce na základ¥ nelokálních integrál-
ních m¥°ení t¥chto veli£in. Slovo tomogra�e je odvozeno od °eckého τóµoζ [to:mos]
°ez £i £ást a γράφω [gra:fo] psát. Zkoumaným objektem tedy vedeme °ezy a ze zpra-
covaného m¥°ení odhadujeme strukturu objektu. Tomogra�cké metody zahrnují jak
analytické tak numerické postupy, které se pro r·zné aplikace li²í. To je zp·sobeno
p°edev²ím moºnostmi, jaké máme p°i m¥°ení dané veli£iny. Od toho se poté odvíjí
i zp·sob zpracování. Vyuºívána je v léka°ství, seismologii, p°i nedestruktivním testo-
vání materiál·, archeologii £i pro studium plazmatu. Tomogra�i vyuºívají v¥t²inou
nedestruktivní metody, které mohou být aktivní a pasivní. Nás bude konkrétn¥ zají-
mat její vyuºití pro pasivní zkoumání chování plazmatu v tokamacích.

V p°ípad¥ fyziky plazmatu na tokamacích se sleduje p°edev²ím emisivita plazmatu
a její prostorový a £asový vývoj. Tomogra�e slouºí jako nástroj zpracování signálu
nap°. pro odhad polohy hlavního sloupce plazmatu, v kombinaci diagnostik jako SXR
a bolometr· lze ur£it celkový vyzá°ený výkon, d·leºitý v rovnici pro energetickou
rovnováhu. Díky rychlým polovodi£ovým detektor·m lze zachytit i vývoj vyza°ova-
cího pro�lu, jehoº dekompozicí lze dokonce zjistit vývoj nestabilit. Rekonstrukci lze
porovnat pop°ípad¥ doplnit daty z ur£ení magnetického pro�lu a dal²ích diagnostik.

Uvaºujme zjednodu²ení pr·hledného plazmatu, tj. zanedbatelnou absorpci zá°ení
v jeho objemu, kdy se lokální informace dostane na detektor nezkreslen¥. N¥které
metody zárove¬ pouºívají zjednodu²ení na kruhový pro�l plazmatu, které se hodí
pro star²í tokamaky bez divertoru a moºnosti tvarování pro�lu jakým je i tokamak
GOLEM.

Jako detektory mohou být pouºity pole bolometr·, £i polovodi£ových detektor·
s �ltry pro detekci krátkých vlnových délek jako SXR nebo bez �ltr· pro detekci
v²ech vlnových délek s omezeními konkrétního detektoru. Prostorové omezení de-
tektor· lze realizovat ²t¥rbinou (pinhole) spole£nou pro celé pole detektor·, nebo
samostatnými kolimátory. Zám¥rem je, aby detektory integrovaly zá°ení jen z ur£ité
oblasti poloidálního °ezu a malého výseku v toroidálním sm¥ru omezeném geometrií
úlohy, tj. velikostí apertury, diagnostického portu a vzdáleností detektor· od apertury
a plazmatu. Idealizované, velmi úzké zorné pole detektoru nazýváme chorda. Reálný
detektor nicmén¥ zabírá jistý prostorový úhel a zárove¬ je ovlivn¥n aperturkou tak,
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ºe detektor nemá rovnom¥rné pokrytí, pro zá°ení s dostate£n¥ velkou vlnovou délkou
se navíc uplat¬ují ohybové jevy a záleºí tak na ²í°ce apertury [32]. Tím je prakticky
dáno prostorové rozli²ení.

Na omezené oblasti Ω °ezu ve 2D, pozorujeme skalární analytickou veli£inu jíº
p°i°adíme funkci g(x, y), která je mimo tuto oblast nulová (viz obr. 2.1). Pozoro-
vání probíhá obecn¥ s jistým zorným úhlem, ale uvaºujme nejprve zjednodu²ení, kdy
pozorujeme po p°ímkách pod pozorovacím úhlem θ. Integrujeme tedy podél p°ímek
s parametrem pi, udávající nejkrat²í signovanou vzdálenost pozorovací p°ímky od
po£átku a získáme tak funkce fi(θi, p). K poloidálnímu úhlu θ tak máme projekci
f(p, θ) emisivity g(x, y). Ve 2D stanovujeme emisivitu plazmatu g(x,y) v poloidálním
°ezu z projekce f(p, θ) integrovaných hodnot podél chordy jednoho detektoru. Jako
projekce £asto myslíme mnoºinu m¥°ení, podél chord s jedním úhlem θ. Výslednému
°e²ení °íkáme tomogra�cká rekonstrukce nebo také inverze.

Nejjednodu²²í situaci má výpo£etní tomogra�e (CT), kdy je k dispozici rovno-
m¥rné m¥°ení. Na tokamacích jsme v²ak odkázání jen na jednotky detektor· (2 na
tokamaku GOLEM). Na²t¥stí z kaºdého detektoru v¥t²inou pokryjeme celý poloidální
°ez. Krom¥ malého po£tu pozorovacích míst jsou problémem tomogra�e plazmatu
v tokamacích i ²um signálu a nerovnom¥rné pokrytí zorného pole.

P°i tomogra�cké rekonstrukci pouºívané v medicín¥ je £asto k dispozici mnoho
pravidelných m¥°ení a ty zárove¬ nejsou tak zatíºené ²umem. Lze u nich tedy pouºít
transforma£ní metody jako Radonovu transformaci 2.1.1 £i �ltrovanou zp¥tnou pro-
jekci 2.1.2. P°i pozorování plazmatu na tokamacích je v²ak k dispozici málo informací,
coº to vede na obtíºn¥ °e²itelnou úlohu. Lze v²ak vyuºít vlastnosti plazmatu jako je
kruhovost pro�lu v silném zjednodu²ení, znalosti magnetických silok°ivek £i poºa-
davk· na samotnou rekonstrukci, kde se uplatní p°edev²ím hladkost, nulovost mimo
komoru £i vztah k chyb¥ m¥°ení a ²umu. Transforma£ní (analytické) metody tyto
a priory p°edpoklady jen obtíºn¥ umí zohlednit, a proto se v na²em p°ípad¥ nehodí.
Krom¥ SXR a viditelného zá°ení se tomogra�cké metody vyuºívají i nap°. pro kla-
sické bolometry snímané termokamerami. Tato práce je v²ak omezena na tomogra�i
viditelného zá°ení z AXUV detektor·.

2.1 Analytické metody

2.1.1 Radonova transformace

Obecný analytický vztah mezi projekcí f a funkcí zdroj· g popisuje tzv. Radonova
transformace, pojmenovaná po rakouském matematikovi Johannu Radonovi, který k
rovnici r. 1917 popsal inverzní formuli [35]. V obecn¥ n-dimenzionálním prostoru Rn

zavedeme zna£ení r jako pr·vodi£ bodu v prostoru, funkce pozorované veli£iny g(r)
pak popisuje hodnotu nap°. emisivity z diskrétního bodu o poloze r. Tuto veli£inu
zobrazíme na n-1 dimenzionální plochu pomocí pozorovacího (promítacího) vektoru p.
Nap°. pro 3D tedy projektujeme 3D funkci na plochu, zatímco pro 2D na p°ímku. Po-
£átek sou°adnic se volí uvnit° objektu. Dále ozna£me velikost tohoto vektoru p = |p|
a jednotkový vektor v jeho sm¥ru n = p/|p|. p tedy ur£uje obecn¥ vzdálenost nadplo-
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Obrázek 2.1: Schéma Radonovy transformace 2D s parametrizací (p, θ) vlevo, úplná
a v¥jí°ová projekce vpravo

chy projekce od po£átku sou°adnic a jelikoº |n| = 1, platí pro body roviny projekce:
p = |r|·cos(α), kde α je úhel svíraný vektory n a r. Radonova transformace (projekce)
pozorované veli£iny g(r) je za uvedených podmínek de�nována jako:

R̂{g(r)} ≡ f(p) =

∫
g(r)δ(r · n− p). (2.1)

Integraci pouze p°es konkrétní nadplochu zaji²´uje násobení celé pozorované veli-
£iny g(r) v integrandu delta funkcí.

Ve 2D ur£uje vektor p pozorovací p°ímky a to vzdáleností p p°ímky od po£átku
sou°adnic a úhlem ξ mezi pozorovací p°ímkou (kolmou na p) a osou x. N¥kdy se za
hlavní úhel bere úhel θ mezi p a osou x. Projekce f(p, θ) pak probíhá integrací g(x, y)
po p°ímkách s parametrizací p = xsinθ + ycosθ. Prostor daný (p, θ) nazýváme pro-
jek£ní a pokrytí tohoto prostoru pro tokamak GOLEM je na Obr. (2.3). V reálném
m¥°ení, kdy je sv¥tlo dopadající na detektor omezeno ²t¥rbinou nebo kolimátorem,
nepozorujeme zdroj zá°ení po p°ímkách ale pod jistým malým pozorovacím úhlem.
Takové pozorovací paprsky nazýváme chordy. Ty se £asto de�nují osou pozorova-
cího úhlu. Základní p°edpoklad v následujícím je omezenost g(x, y) v prostoru, takºe
hodnoty projekce f(p) jsou mimo oblast objektu nulové. To jist¥ pro tokamak a pozo-
rovanou veli£inu, jakou je emisivita plazmatu ohrani£eného vakuovou nádobou, platí.
Zárove¬ hodnota g(x, y) rychle sm¥rem k okraji klesá, coº pro tokamak bez divertoru
také platí.

Ve 2D máme kon�guraci viz obrázek (2.1). Polohový vektor pak bude x = (x, y)
a vektor ur£ující p°ímky do nichº projektujeme p = (p, θ). N¥kdy se také uvádí místo
úhlu θ úhel ξ, kde θ = ξ+π/2 a ξ je úhel mezi pozorovací p°ímkou a osou x. Radonovu
rovnici 2.1 lze pak p°epsat jako

f(p, θ) =

∫
R2

g(x, y)δ(xsinθ + ycosθ − p)dxdy, (2.2)
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Jedné dvojici (p, θ) pak odpovídá jedna hodnota funkce f(p, θ). Ponecháme-li θ
�xní a m¥níme p, dostaneme mnoºinu rovnob¥ºných projekcí fi(pi, θ) a pokud mlu-
víme o jedné projekci, vet²inou myslíme práv¥ tuto mnoºinu a i zna£í £íslo projekce,
tedy úhel θi. Pro mnoºinu projekcí s r·znými sm¥ry se u Radonovy transformace vºil
název sinogram, jelikoº Fourierova transformace bodu (delta funkce) neleºícího ve
zvoleném po£átku v prostoru (p, θ) je sinusoida. Pokud integrujeme v rámci jednoho
úhlu θi po sérii rovnob¥ºných p°ímek (variujeme p), jedná se o tzv. paralelní nebo
také úplnou projekci. Krom¥ toho existuje i v¥jí°ová projekce, kdy chordy vystupují
z jednoho bodu (viz obr. 2.1).

Intuitivní rovnici 2.2 s chordami, které nemusí být obecn¥ p°ímky zobecníme na
variantu

fi =

∫
Ki(x, y)g(x, y)dxdy, , (2.3)

kde Ki(x, y) je tzv. geometrická funkce zahrnující geometrii chordy a dal²í vlivy.
V rovnici 2.1 máme K(x, y) = δ(xsinθ + ycosθ − p), takºe chordou je p°ímka. Pro-
blém 2.3 lze °e²it dv¥ma odli²nými p°ístupy, a to algebraickou inverzí s následnou
diskretizací, £i opa£n¥ diskretizací a poté inverzí. Radon nalezl °e²ení první metodou.
Hledáme obecn¥ inverzní zobrazení 2.1 jako

g(r) ≡ R̂−1f(p, θ). (2.4)

Ozna£íme θ = (p, θ). K °e²ení g(x) rovnice 2.1 pouºijeme Fourierovu transformaci,
jejíº operátor de�nujeme jako

G(θ) = F̂ g(x) =

∫
g(x)e−2πi x·θdx. (2.5)

Obraz funkce budeme ozna£ovat velkým písmenem, stejn¥ tak prom¥nnou ve frek-
ven£ní domén¥. Pro inverzní transformaci

g(x) = F̂−1G(θ) =

∫
G(θ)e2πx·θdθ, (2.6)

Dále se vyuºije delta funkce, pro kterou platí∫ ∞
−∞

δ(x)dx = 1. (2.7)

Abychom v integrálu získali Radonovu transformaci s pot°ebnou restrikcí, Fou-
rierovu transformaci 2.5 roz²í°íme o delta funkci δ(t − x · θ), tak abychom p·vodní
funkci nezm¥nili. V exponenciále proto bude t místo x · θ:

G(θ) =

∫ ∞
−∞

∫
g(x)e−2πi tδ(t− x · θ)dxdt (2.8)
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Nyní pouze upravíme substitucí t = pθ, kde θ = ||θ||, abychom získali Radonovu
transformaci 2.1 ve známé podob¥. Zárove¬ zavedeme θ = θn. Dostaneme tedy

G(θ) = θ

∫ ∞
−∞

e−2πi pθ

∫
g(x)δ[θ(p− x · n)]dxdp. (2.9)

Koe�cient θ snadno odstraníme substitucí a druhý integrál p°edstavuje na²i Ra-
donovu transformaci (projekci). První integrál je jednorozm¥rnou Fourierovou trans-
formací, kde p p°edstavuje jiº zmín¥nou vzdálenost projek£ní roviny od zvoleného
po£átku. V operátorové form¥ m·ºeme psát

F̂ = F̂1R̂ (2.10)

Tomuto vyjád°ení se také °íká centrální °ezový teorém (dále jen CST podle: central
slice theorem) nebo také Fourier·v °ezový teorém. Ten ve 2D popisuje zajímavou ekvi-
valenci viz obrázek (2.2). �ez Fourierovy dvourozm¥rné transformace funkce g(x, y)
odpovídá jednorozm¥rné Fourierov¥ transformaci z projekce (Radonovy transformace)
na projek£ní p°ímku odpovídající °ezu.

P°ímou inverzí p°edchozí rovnice dostaneme

R̂−1 = F̂−1F̂1. (2.11)

Pro ná² 2D problém má °e²ení tvar

R̂−1f(p, θ) = g(x, y) =
1

2π2

∫ π

0

∫
R

∂f(p,θ)
∂p

xsinθ + ycosθ − p
dpdθ. (2.12)

Obrázek 2.2: Schéma - centrální °ezový teorém ve 2D

D·kaz lze nalézt nap°íklad v [13]. P°ímé °e²ení inverze problému vede na integrál
se singularitou a derivací, coº je obtíºn¥ °e²itelný problém. Pat°í mezi tzv. ²patn¥
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podmín¥né úlohy. Oby£ejná Radonova transformace se v²ak pro ú£ely tomogra�e
tokamakového plazmatu nehodí, jelikoº pot°ebuje znát ideáln¥ v²echny projekce nebo
alespo¬ mnoho pravidelných. Tomu se lze p°iblíºit, pokud je moºno získat projekce
pro velký kone£ný po£et projek£ních úhl· θ. Pro p°ípad tokamakového plazmatu
jsme v²ak omezeni jen n¥kolika pr·zory (porty), kam lze instalovat detektory, a tudíº
máme k dispozici jen malý po£et projekcí - °ádov¥ jednotky, p°i£emº kaºdá obsahuje
°ádov¥ desítky hodnot odpovídající po£tu senzor·. Samotná Fourierova transformace
v²ak nedosahuje dobrých výsledk· ani za podmínek velkého mnoºství projekcí. Neumí
p°edev²ím pracovat s chybou m¥°ení.

Obrázek 2.3: Pokrytí projek£ního prostoru (p, θ) detektor· AXUVI a AXUVII toka-
maku GOLEM bez omezení porty.

2.1.2 Filtrovaná zp¥tná projekce

Pro vylep²ení lze vyuºít vztahu Fourierovy a Radonovy transformace, tedy CST 2.11
a odvodit tzv. �ltrovanou zp¥tnou projekci (FBP - Fast Back Projection). Ozna£me
nejprve dvourozm¥rnou Fourierovu transformaci funkce g(x, y) jako G(X, Y ) a tedy
G(X, Y ) = Fg(x, y), kde X, Y jsou odpovídající sou°adnice ve frekven£ní domén¥.
Potom m·ºeme psát pro inverzi

g(x, y) = F−1G(X, Y ) (2.13)

po aplikaci dvourozm¥rné inverzní Fourierovy transformace dostaneme

g(x, y) =

∫ ∞
−∞

dX

∫ ∞
−∞

dY G(X, Y )exp(2πi (xX + yY )). (2.14)
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Nyní substituujeme X,Y za polární sou°adniceX = Pcosφ a Y = Psinφ. Ozna£me
je²t¥ podle p°edchozího pozorovací p°ímky p = xcosφ+ ysinφ. Po úprav¥ dostaneme

g(x, y) =

∫ π

0

dφ

∫ ∞
−∞
|P |G(Pcosφ, Psinφ)exp(2πi pP )dP. (2.15)

Zde vyuºijeme tvrzení CST a i z obrázku (2.2) vidíme,
ºe G(Pcosφ, Psinφ) = F (P ) = F{f(p)}.

Dále si uv¥domíme, ºe vnit°ní integrál je vlastn¥ zp¥tná Fourierova transformace
v prom¥nné P a ozna£me jej jako h(p, φ). Máme tedy

h(p, φ) =

∫ ∞
−∞
|P |G(Pcosφ, Psinφ)exp(2πi pP )dP = F−1|P |F (P ) (2.16)

Nakonec se vrátíme zp¥t k vyjád°ení g(x, y), kde dosazujeme konkrétní p°ímky
a nakonec integrujeme p°es v²echny pozorovací úhly

g(x, y) =

∫ π

0

h(p, φ)|p=xcosφ+ysinφdφ (2.17)

respektive s pomocí delta funkce

g(x, y) =

∫ ∞
−∞

∫ π

0

h(p, φ)δ(p− xcosφ− ysinφ)dφdp. (2.18)

Funkce |P | odpovídá ve zp¥tné transformaci diferenciálnímu operátoru (viz obr.
2.12). Této funkci se °íká Ramp �ltr. Jedná se o frekven£ní �ltr a zesiluje vysoké
frekvence v prostoru (vlnová £ísla) a rozmazává malé frekvence. Pro dosaºení lep²ích
výsledk· se funkce |P | násobí je²t¥ dal²í funkcí, tu ozna£íme H(P ). Lze ukázat, ºe
v p°ípad¥ klasické zp¥tné projekce má hodnotu 1. Uve¤me p°íklady nejb¥ºn¥j²ích
�ltr· H̃(P ) = |P |H(P ):

• Ramp : H = 1

• Cos : H = cos(P/d)

• Shep-Logan : H = sin(P/d)
P/d

• Han : H = 1+cos(P/d)
2

kde parametr d souvisí s Nyquistovou vzorkovací frekvencí a nem¥li bychom p°e-
sáhnout hodnotu 0,5 na pixel.

Shrneme tedy postup pro FBP pro konkrétní m¥°ení, kdy diskretizujeme integrály
na sumu:

1. Diskrétní FT z projekce f(p, φ) (tj. nam¥°ených a upravených hodnot)

2. Filtrace, tj. násobení |P |H(P )

3. Aplikace diskrétní inverzní transformace
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4. Zp¥tná projekce - dosazení konkrétních p°ímek

5. Sumace p°es v²echny pozorovací úhly

FBP nachází v r·zných úpravách uplatn¥ní p°edev²ím v medicínské tomogra�i,
kdy snímaný objekt vykazuje relativn¥ malé zm¥ny v £ase a je moºné provést mnoho
rovnom¥rných m¥°ení. Pro r·zné ú£ely se tato metoda dá vylep²it na míru pro danou
situaci (více v [18, 26, 13]). Pro tomogra�i vyza°ování plazmatu tokamak· se v²ak
p°íli² nehodí, p°edev²ím z d·vodu jiº zmi¬ovaného nedostatku pozorování. Zárove¬
je zde absence moºnosti práce se ²umem a lze zde jen t¥ºko uplatnit dal²í a priorní
informace získané o plazmatu, a´ jiº jde o p°edpoklady jako nulovost rekonstrukce
mimo tokamak, hladkost £i p°edpokládaný tvar magnetického pole nebo konkrétní
výsledky z jiných diagnostik, a£koliv �ltrace m·ºe hrát jistou roli nap°. p°i vyhlazování
viz 2.2.3.

Místo diskretizace aº po inverzi se pouºívají metody, které rozkládají g(x, y) do
soustavy funkcí. Tyto metody umoº¬ují lep²í vyuºití malého mnoºství dat pomocí
a priorních informací a tzv. regularizovat problém. Poznatk· pro klasickou zp¥tnou
projekci a p°edev²ím konvolu£ní variantu lze vyuºít i v p°ípad¥ °e²ení úlohy s pomocí
p°irozených bázových funkcí, které mohou mít nap°. tvar obdélník· p°es poloidální
°ez viz [16, 17] a 2.2.3. Jedná se o diskrétní analogii k FBP.

2.2 Rozklad funkce g(x,y)

Zatímco transforma£ní analytický p°ístup nejprve °e²í vztah obrazu a vzoru analy-
ticky a aº poté zavádí diskretizaci vzhledem ke zpracování m¥°ení, druhý zp·sob
vedoucí k °e²ení je rozklad obrazu na segmenty. To umoº¬uje zohlednit vztah obrazu
k samotnému m¥°ení a také dal²í a priory informace. V této metod¥ pouºijeme rovnici
2.3 pro L pozorovaných pr·m¥t· fi a aproximujeme g(x, y) jako sou£et tzv. bázových
funkcí bj(x, y):

g(x, y) ≈
∑
j

g̃jbj(x, y), (2.19)

kde koe�cienty g̃j udávají p°ísp¥vek jednotlivých bázových funkcí do g(x, y). Funkce
g(x, y) bude v následujícím vyjad°ovat tuto aproximaci, nikoliv teoretickou ideální va-
riantu a budeme nadále psát rovnosti. 2.3 p°ejde do tvaru

fi = Tij g̃j, (2.20)

£i maticov¥:
f = Tg̃. (2.21)

P°itom matice T(x, y) zohled¬uje geometrii m¥°ení a je mimo chordu nulová. Proto
se jí také °íká geometrická matice. Její vztah k bázovým funkcím je

Tij =

∫ ∫
Ki(x, y)bj(x, y)dxdy, (2.22)
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kde Ki(x, y) je tzv. geometrický faktor. Bázové funkce rozd¥lujeme v¥t²inou na t°i
hlavní t°ídy a to globální (GBF - Global basis functions), lokální (LBF - Local basis
functions) a p°irozené (NBF - Natural Basis Functions). Klademe na n¥ n¥kolik po-
ºadavk· jako je dostate£ná lineární nezávislost £i rychlost, efektivita a v¥rohodnost
rekonstrukce.

Lineární nezávislost zaru£uje ortogonalita bázových funkcí, která je vlastní pro
globální a pixelové varianty, zatímco u p°irozených se naopak ortogonalita vynucuje
výpo£tem. Existují v²ak i výjimky nap°. p°ekrývající se pixely (LBF). V¥rohodnost
rekonstrukce lze vyhodnotit porovnáním s dal²ími diagnostikami a také pomocí tzv.
fantom·, coº jsou �ktivní testovací funkce, kde lze testovat metodu na správnost
rekonstrukce, ²um £i rozpoznání detail·. Odchylka rekonstrukce od ideálního °e²ení
pak udává teoretickou v¥rnost. Reáln¥ se je²t¥ p°ipojí chyba m¥°ení.

Obecn¥ lze °íci, ºe nejlep²ích výsledk· s dne²ními moºnostmi výpo£etní techniky
je dosahováno pomocí pixelových metod, a to p°edev²ím díky tomu, ºe u nich je
nejjednodu²²í uplatnit dodate£né a priory informace pro omezení mnoºiny °e²ení.
Soustava problému je totiº v tomogra�i vyza°ování plazmatu na tokamacích typicky
nedour£ená a zárove¬ se jedná o ²patn¥ poloºenou úlohu. Je tedy zapot°ebí p°idat
dodate£né omezující rovnice. Takovou úpravu obecn¥ nazýváme regularizací úlohy.

2.2.1 Globální bázové funkce

Globální bázové funkce jsou typické tím, ºe jsou ortogonální, nejsou omezené na kon-
krétní místo a zárove¬ nezohled¬ují samotné m¥°ení. Zárove¬ se díky jejich charak-
teru ²patn¥ zavádí a priory informace. Nejprve zavedeme polární sou°adnice na (r, θ)
v pozorovaném prostoru a (p, φ) v projek£ním. Máme tedy g(r, θ) a f(p, φ). Rozklad
zpravidla probíhá do Fourierovy °ady v úhlu a do r·zných polynom· (�eby²evovy,
Zernikovy) v p°ípad¥ Cormackovy metody [8, 9] nebo do Besselových funkcí v p°ípad¥
Fourier-Besselovy metody. P°evádí tak integrální úlohu na soustavu nekone£n¥ mnoha
rovnic. V reálném p°ípad¥ se v²ak omezujeme na kone£ný po£et polynom· £i funkcí
v radiálním sm¥ru a goniometrických funkcí v úhlu, kdy vypustíme vy²²í °ády s men²í
váhou. Z de�nice uº m·ºe být z°ejmá slabina t¥chto metod. Algoritmu musíme totiº
udat polohu st°edu plazmatu, coº je sice jednodu²²í v p°ípad¥ tokamak·, kde m·ºeme
povaºovat pro�l plazmatu za kruhový, ale velmi obtíºné tam, kde probíhá tvarování
plazmatu a je navíc omezeno divertorem, a rekonstrukce pak nemusí být v¥rohodná.

Cormackova metoda pouºívá rozklad vzoru g(r, θ) i projekce f(p, φ) do Fourierovy
°ady v úhlu a polynom· v radiálním sm¥ru, tedy p°edpokládané vzdálenosti od st°edu
plazmatu, Rozklad lze zkombinovat p°ímo ve Fourierov¥ °ad¥, kdy její koe�cienty
závisí na r. Nekone£né Fourierovy °ady ve tvaru s exponenciálami budou mít tedy
tvar

f(p, φ) =
∞∑

m=−∞

fm(p)eimφ (2.23)

g(r, θ) =
∞∑

m=−∞

gm(r)eimθ. (2.24)
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Koe�cienty fm(p) získáme inverzí jako

fm(p) =
1

2π

∫ 2π

0

f(p, φ)e−imφ (2.25)

Pro získání koe�cient· gm(r) a tedy i °e²ení g(r, θ) pot°ebujeme znát vztah mezi gm(r)
a fm(p). Odvození je moºné nalézt v [8, 9]. �e²ení zahrnuje �eby²evovy polynomy I.
druhu ve tvaru Tm(z) = cos(cos−1(z)m)

gm(r) = − 1

πr

∫ ∞
r

dfm(p)

dp

Tm(p/r)√
p2/r2 − 1

dp, . (2.26)

Takové °e²ení je ov²em celkem nepraktické kv·li derivaci a integrálu. Vzdále-
nosti pro omezený p°ípad s jistým maximálním polom¥rem rmax, kterým tokamakové
plazma beze sporu je, ov²em m·ºeme znormovat, a takto upravená g̃(r, φ) se pak bude
nalézat na jednotkové oblasti. Funkce fm(p) pak m·ºeme aproximovat na intervalu
(0,1) radiální £ástí Zernikových polynom·

Rk
m(r) =

k∑
l=0

(−1)l(m+ 2k − l)!rm+2k−2l

l!(m+ k − l)!(k − l)!
. (2.27)

Normované funkce g̃m(r) a f̃m(p) s pouºitím t¥chto polynom· budou mít následu-
jící tvary se spole£nými konstantními koe�cienty amk

f̃m(p) = 2
√

1− p2

∞∑
l=0

amkUm+2k(p) (2.28)

g̃m(r) =
∞∑
l=0

(m+ 2k + 1)amkZ
k
m(r) (2.29)

kde Um+2k(p) jsou �eby²evovy polynomy II. druhu. Mezi I. a II. druhem p°itom
platí vztah:

Ui(z) =
1

i+ 1

d

dz
Ti+1(z). (2.30)

Máme tedy

Um+2k(p) =
1

m+ 2k + 1

dTm+2k+1(p)

dp
=
sin[(m+ 2k + 1)cos−1(p)]√

1− p2
(2.31)

�e²ení pak hledáme pro omezený po£et m¥°ení a tedy i rovnic. Zárove¬ o°ízneme
nekone£nou °adu a zredukujeme tak po£et aproximujících polynom·, které omezíme
do jistého °ádu. Podle pom¥ru po£tu koe�cient· vzhledem k po£tu m¥°ení m·ºeme
mít soustavu p°eur£enou, tedy více rovnic neº neznámých koe�cient· a amk hledat
pomocí metody nejmen²ích £tverc·. M¥jme tedy Q nezávislých pohled· jednotlivých
senzor·, které ozna£íme indexem s ∈ 1, .., Q. Tomu odpovídají parametry m¥°ení
(ps, ξs). Máme tedy k dispozici celkem Q parametr· tj. aproxima£ních funkcí, kterými
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g(r, θ) rozloºíme na M funkcí v azimutálním a L funkcí v radiálním sm¥ru, p°i£emº
Q = M · L. De�nujeme jednozna£n¥ vztah parametru s k parametr·m m ∈ 1, ..,M
a l ∈ 1, .., L a rovnici 2.23 pak p°epí²eme diskrétn¥ pomocí s jako

f̃(p) =

Q∑
s=1

as · 2sin[(m+ 2k + 1)cos−1(p)] (2.32)

Cormackova metoda trpí krom¥ pot°eby udání dostate£n¥ p°esné polohy st°edu
plazmatu i tzv. aliasingem a to jak v radiálním tak v azimutálním sm¥ru a jejich
kombinacemi. Aliasing je obecn¥ problém nastávající nap°. p°i diskretizaci funkce £i
spojitého signálu, kdy tyto aproximujeme pouze kone£ným po£tem bod·. Vzorkovací
frekvence poté ur£uje, jak jsme schopni zp¥tn¥ funkci na daném intervalu rekonstru-
ovat. To lze provést dokonale pokud vzorkovací frekvence je vy²²í neº Nyquistova
frekvence odpovídající polovin¥ maximální snímkovací frekvence (pokud není vzorko-
vání pravidelné tj. existuje r·zná hustota bod·).

Aliasing vzhledem k omezení po£tu pohled· p vede na zajímavý efekt [31] a to,
ºe se zvy²ováním hustoty informace, tedy po£tu m¥°ení v p, se zhor²í homogenita re-
konstrukce pomocí Cormackovy metody. Rovnom¥rné pokrytí tokamaku zatím není
technicky moºné, a proto se vyuºívají primárn¥ jiné metody, zpravidla lokální bá-
zové funkce, tedy pixelové metody. Krom¥ polynom· se vyuºívají i Basselovy funkce
pro aproximaci radiální sloºky, p°i£emº výsledné rekonstrukce mají lep²í vlastnosti
na okrajích. Nicmén¥ stále je nutné dobré ur£ení polohy st°edu pro�lu plazmatu.
Výhodou je naopak rychlost rekonstrukce v p°ípad¥, ºe jsme schopni polohu rychle
odhadnout a byly d°íve dobrým °e²ením pro tokamaky s kruhovým pr·°ezem bez
tvarování pro�lu, a tedy malým Shafranovovým posuvem [5, 12, 10].

2.2.2 Lokální bázové funkce (pixelové metody)

Pixelové metody rozd¥lují rovinu v poloidálním °ezu na malé oblasti (pixely), které
mohou mít podle ú£elu r·zný tvar, a´ jiº £tverce, obdélníky £i soust°edné oblasti
rozd¥lené v radiálním a azimutálním sm¥ru (viz obr. 2.4). Volba záleºí na typu apri-
ory informace a jakým zp·sobem úlohu °e²íme. V¥t²inou v²ak volíme pro jednodu²²í
zpracování £tvercovou variantu. Na rozdíl od Radonovy transformace nejprve úlohu
diskretizujeme a aº poté °e²íme inverzní problém. Rovnici 2.20 p°epí²eme do tvaru

g(x, y) =
N∑
j

g̃jbj(x, y), (2.33)

kde jsme konkretizovali po£et bázových funkcí £íslem N , které vyjad°uje po£et
pixel· a geometrická matice T má rozm¥ry NxL, kde L je po£et m¥°ení. Tij tedy
vyjad°uje p°ísp¥vek j-tého pixelu pro i-tou chordu a gj jeho hodnotu.

Projekce má tvar:

fi =
N∑
j

Tij g̃j. (2.34)

32



Máme tak soustavu lineárních rovnic, kterou lze °e²it p°ímo dekompozi£ními me-
todami SVD resp. TSVD (singular value decomposition resp. truncated SVD). Tyto
metody mají ov²em problém s charakterem úlohy, jelikoº matice T má malá vlastní
£ísla a je pom¥rn¥ °ídká.

Obrázek 2.4: Moºná varianta uspo°ádání pixel·. P°evzato s úpravou z [31]).

Dal²í moºností jak soustavu °e²it jsou itera£ní metody jako metoda Kaczmarzova
pouºívaná v algebraické rekonstruk£ní tomogra�i (ART). TSVD zavádí oproti SVD
jiº men²í míru regularizace díky parametru, jenº omezuje malé hodnoty. Jak Kac-
zmarzova metoda tak TSVD pro p°eur£ené soustavy odpovídají metod¥ nejmen²ích
£tverc· a v p°ípad¥ nedour£ené soustavy °e²ení s minimalizací normy. Regularizace
obecn¥ pro ná² typ úlohy význam¥ zlep²uje výsledek, a bude jí proto v¥nována sa-
mostatná £ást, p°i£emº priorita je kladena na Tichonovovu regularizaci s pouºitím
minimalizace Fisherovy informace, která byla p°ejata z tokamaku COMPASS a upra-
vena pro pot°eby tokamaku GOLEM.

2.2.3 P°irozené bázové funkce (Natural basis functions)

Krom¥ rozd¥lení poloidálního °ezu na malé pixely, které jsou mimo chordu nulové,
lze "u²ít"bázové funkce na míru p°ímo jednotlivým chordám, zpravidla jedné chord¥
p°i°adit jednu funkci, a zohlednit tak proces m¥°ení. Proto se jim °íká p°irozené (dále
jen NBF). N¥která literatura také uvádí výraz p°irozené pixely. Byly patrn¥ podrob-
n¥ji popsány v [29, 3] a p°ípadem vyuºití p°i pozorování tokamakového plazmatu se
zabýval nap°. L. C. Ingesson viz [16, 17]. Lze je popsat podobn¥ jako pixelové metody
2.33 a £asto volí N = L. Konturové grafy pro tokamak JET jsou na obrázku 2.5,
p°itom je zde vid¥t i srovnání s pixelovými metodami (g), (h).
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Rozli²ujeme v základ¥ t°i typy NBF a to:

1. standardní,

2. zobecn¥né,

3. ortonormální.

Standardní varianta za bi(x, y) jednodu²e bere p°ímo geometrický faktor Ki(x, y).
P°i zavedení diskretizace, kdy bj(x, y), Ki(x, y) a g(x, y) rozloºíme do pravidelné
m°íºky o S pixelech, p°ejdou tyto na matice B, K a vektor g. Soustava tak p°e-
jde na tvar

f ≈ Kg̃ (2.35)

a

g ≈ BTg̃. (2.36)

Pro B = K p°ejde matice T do tvaru KKT a

g ≈ KTg̃. (2.37)

Pokud se díváme na 2.3 jako na projekci, pak se na vztahy 2.19 resp. 2.36 lze dívat
jako na zp¥tnou projekci. Vztahy 2.19 a 2.37 jsou pak velmi podobné diskrétní verzi
spojité rovnice 2.18 pro �ltrovanou zp¥tnou projekci [17].

Matice T, která p°ejde na KKT je n¥kdy také ozna£ována jako projek£ní matice
zp¥tné projekce (projection-backprojection matrix). V podstat¥ se jedná o roz²í°ení
klasické zp¥tné projekce, kde se uvaºuje místo pozorování po p°ímkách na variantu
s pozorovacím pruhem kone£né ²í°ky.

Krom¥ standardních bázových funkcí lze v p°ípad¥ nerovnom¥rného pokrytí vyuºít
virtuální geometrii, která jiº nemusí p°esn¥ odpovídat pozorování, zavedením nové
matice geometrie K′. Takovým bázovým funkcím pak °íkáme zobecn¥né a mohou
mít stejn¥ jako standardní funkce konstantní B = K′ nebo nap°. trojúhelníkový tvar.
Poslední variantou jsou ortonormální funkce, které lze získat pomocí dekompozice
matice K metodou SVD (odvození lze nalézt v [17]).

NBF vykazují pom¥rn¥ dobré výsledky, nicmén¥ op¥t neumoº¬uje p°ímou regula-
rizaci. �áste£nou provázanost °e²ení lze zajistit vzájemn¥ se £áste£n¥ p°ekrývajícími
funkcemi (viz obr. 2.5 (d)), coº se pouºívá i u pixelových metod viz (h) na stejném
obrázku, kde jsou pyramidové bázové funkce s £áste£ným p°ekrytím. Rekonstrukce
pomocí NBF sice nedosahuje tak dobrých výsledk· jako pixelové metody, ale lze jich
vyuºít alespo¬ pro srovnání, jelikoº nepouºívají a priori informace, které mohou do
zanést do rekonstrukce artefakty vzniklé pouºitím regulariza£ní metody.
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Obrázek 2.5: Konturové grafy pro r·zné bázové funkce s ohledem na vnit°ní st¥nu
tokamaku JET. (a) - standardní NBF p°i B = K; (b) - Bij = 1 pokud Kij > 0 a nu-
lové pro Kij = 0; (c) zobecn¥né NBF s pravidelnými pruhy o konstantní ²í°ce; (d)
- zobecn¥né NBF s pravidelnými pruhy o konstantní ²í°ce, trojúhelníkovým pro�lem
a s p°ekrytím; (e) a (f) - ortonormální NBF; (g) - £tvercové pixely lokálních bázo-
vých funkcí; (h) - £tvercové pixely lokálních bázových funkcí s pyramidovým pro�lem
(p°evzato z [17]).
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2.3 Tichonovova regularizace

V této kapitole budeme °e²it tomogra�cký problém ve tvaru 2.33 pro pixelové metody
a tedy

gi =
L∑
j=1

Mjifi. (2.38)

Jelikoº po£et detektor· L není v¥t²inou stejný jako po£et pixel· N , a tedy matice
T není £tvercová, nelze matici M získat p°ímou inverzí T. Pokud je soustava p°eur£ená
tj. L > N lze hledat °e²ení pomocí metody nejmen²ích £tverc·. V p°ípad¥ tokamako-
vého plazmatu v²ak máme v¥t²inou nedour£enou soustavu rovnic, tedy mén¥ rovnic
neº neznámých. M¥°ení je zárove¬ zatíºeno ²umem a chybou m¥°ení. Pro malé mnoº-
ství rovnic m·ºeme najít nekone£n¥ mnoho °e²ení. Abychom ne�tovali ²um musíme
n¥jakým zp·sobem tuto mnoºinu omezit. Po£et pixel· volíme kv·li rozeznání detail·
vy²²í, nicmén¥ musíme si dát pozor na vznik artefakt· a se zvy²ujícím se po£tem
pixel· také roste doba výpo£tu. Pokud Tg je zp¥tná projekce °e²ení, pak kvalitu re-
konstrukce lze vzít nap°íklad jako sou£et chyb rekonstrukce. Ozna£me kvadrát normy
jako Λ

Λ = ||f −Tg||2, (2.39)

kde ||.|| je eukleidovská norma. Pokud bychom hledali minimum této normy, na-
jdeme vºdy triviální °e²ení Λ = 0, kdy by rekonstrukce procházela v²emi body v£etn¥
²umu a docházelo by tzv. over�ttingu. Mnoºství °e²ení m·ºeme omezit informací
o ²umu ε. Místo 2.39 zavedeme podmínku de�novanou funkcionálem

H(g) ≡ ||f −Tg||2 − ||ε||2, (2.40)

kde H(g) ≤ 0. Úlohu s touto podmínkou pak °e²íme pomocí lagrangeových multipli-
kátor· s Lagrangeovou funkcí

Λ = ||f −Tg||2 + λH(g). (2.41)

Hledáme tedy extrém pomocí derivací

∂Λ

∂gi

= 0, ∀i ∈ N̂ . (2.42)

A dále p°evedeme na soustavu rovnic pro g, tedy Ag = b.

(TTT + λh)g = TTf , (2.43)

kde H(g) = ||hg||2.
Hledání parametru λ tak, ºe °e²ení omezujeme pouze ²umem se n¥kdy nazývá

discrepancy principle [18].
Kvalitu �tu v²ak místo chyb v¥t²inou hodnotíme pomocí Pearsonova rozd¥lení χ2

s L stupni volnosti, které má v na²em p°ípad¥ tvar:

χ2 =
1

L

L∑
i=1

(
fi −

∑N
j=1 Tijgj

σi

)2

, (2.44)
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kde σi jsou sm¥rodatné odchylky (p°edpokládané chyby m¥°ení). 2.41 pak v¥t²inou
pí²eme ve tvaru

Λ =
1

2
χ2 + λH(g) (2.45)

Za H(g) lze obecn¥ dosadit sadu P podmínek omezující °e²ení a místo 2.45 psát
Lagrangeovu funkci jako

Λ =
1

2
χ2 +

P∑
k=1

λkHk(g). (2.46)

Regulariza£ní funkcionál H(g) lze obecn¥ vybrat podle na²ich o£ekávání vzhledem
k °e²ení a nemusí být ani lineární. Lineární varianta takto obecné úlohy se nazývá
Tichonovova regularizace. Ozna£me nyní H(g) = ||Γg||2 s Tichonovovou maticí Γ.
Odvodíme rovnici 2.43 pro tuto variantu. Zavedeme T̃ij = fi/σi a f̃i = fi/σi Pak
omezujeme následující funkcionál

Λ̃ = ||f̃ − T̃g||2 + λ||Γg||2. (2.47)

Dostaneme
(T̃T T̃ + λΓTΓ)g = T̃T f̃ , (2.48)

kde λ regulariza£ní parametr. Derivaci poloºíme rovnu nule a p°epí²eme na tvar
Ag = b pro vektor g. Velikost λ ur£uje, jak velký bude p°ísp¥vek regularizace oproti
°e²ení. Pro velká λ tedy bude dominovat vliv hodnotícího funkcionálu, zatímco pro
malá λ naopak dominuje °e²ení. Výb¥r parametru λ je diskutován nap°. v [27].

2.3.1 Lineární regularizace

V tomto p°ípad¥ mají hodnotící funkce tvar H(g) = ||g(k)||2, kde (k) zna£í °ád de-
rivace. Pouºívaný je nultý °ád a první dv¥ derivace a jejich kombinace. Obecn¥ by
g(x,y) byla funkce dvou prom¥nných, a museli bychom pro hodnotící funkcionál psát

H(g) =

∫ ∫
λ0g

2 + λx

(
∂g

∂x

)2

+ λy

(
∂g

∂y

)2

+ λxx

(
∂2g

∂2x

)2

+

+2λxy

(
∂2g

∂x∂y

)2

+ λyy

(
∂2g

∂2y

)2

dxdy,

(2.49)

kde konstantní £len reprezentuje normu, první derivace up°ednost¬ují nízké gradienty,
tedy ploché °e²ení a druhé derivace zvýhod¬uje hladká °e²ení. R·znou kombinací ko-
e�cient· λ lze tedy dát preferenci konkrétní form¥ lineární regularizace. Nás ov²em
bude zajímat diskrétní °e²ení, takºe místo parciálních derivací musíme zavést dife-
renci. Ozna£me obecnou matici derivace podle prom¥nné x jako Dx a obdobn¥ Dy

pro y. Podobn¥ pro II. derivace zavedeme diskrétní Laplace·v operátor s maticemi
druhých diferencí

D∆ = DT
xxDxx + 2DT

xyDxy + DT
yyDyy. (2.50)

37



2.49 pak p°epí²eme do diskrétního tvaru jako

λRH = λ0I + λxDx + λyDy + λxxDxx
TDxx + 2λxyD

T
xyDxy + λyyD

T
yy, (2.51)

kde H tedy reprezentuje obecnou deriva£ní matici, I je pro názornost jednotková
matice a λR ozna£uje souhrnný regulariza£ní parametr, který de�nuje p°ísp¥vky 0.,I.
a II. °ádu derivací.

Po dosazení D∆ pak

λRH = λ0I + λxDx + λyDy + λHD∆, (2.52)

kde koe�cient λH jasn¥ de�nuje p°ísp¥vky jednotlivých £len· druhých derivací, po-
kud je nap°íklad preferován n¥jaký sm¥r. Nyní dosadíme tuto deriva£ní matici do
funkcionálu 2.47 za ||Γg||2 ve form¥ gTHg a dostaneme tedy

Λ̃ =
1

2
||̃f − T̃g||2 + λRgTHg. (2.53)

�e²ení minima funkcionálu Λ̃ op¥t hledáme poloºením prvních derivací rovno nule
ve tvaru Ag = b. Po n¥kolika úpravách dostaneme

(T̃T T̃ + λRH)g = T̃T f̃ , . (2.54)

2.3.2 Minimalizace Fisherovy informace

Fisherova informace hraje významnou roli v teorii odhadu (estimation theory), je
de�nována pro hustotu pravd¥podobnosti f(x) jako

IF = E

{(
f ′(x)

f(x)

)2
}

=

∫ (
f ′(x)

f(x)

)2

f(x)dx (2.55)

Odvo¤me Fisherovu informaci pro rozd¥lení N(µ, σ2), hustota pravd¥podobnosti
v jednorozm¥rném p°ípad¥ má tvar

f(x) = Aexp

(
−(x− µ)2

2σ2

)
, (2.56)

kde A je konstanta. Dosazením rozd¥lení do 2.55 dostaneme∫ (
f ′(x)

f(x)

)2

f(x)dx =

∫
(x− µ)2

σ4
f(x)dx = 1/σ2, (2.57)

kde jsme vyuºili vlastnosti

E{(x− µ)2} =

∫
(x− µ)2f(x)dx = σ2. (2.58)

Lze ukázat, ºe pro Fisherovu informaci obecn¥ platí
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Cramer-Raova nerovnost
σ2 ≥ 1

IF
, (2.59)

coº klade limit na na²e °e²ení a sice ten, ºe vybíráme °e²ení s maximálním rozptylem.
Zde je souvislost s entropií, jelikoº se zvy²ujícím se rozptylem se zvy²uje i neuspo°áda-
nost systému. Lze ukázat, ºe princip minimalizace Fisherovy informace je nad°azený
principu maximální entropie [11]. Zárove¬ zde Frieden ukázal, ºe se jedná o nejhlad²í
moºné °e²ení. V d·kazu se hledá minimum Fisherovy informace IF = min, kde za
lagrangián se bere práv¥ Fisherova informace L ≡ IF = (f ′)2/f

K odvození nerovnosti 2.59 pouºijeme normální rozd¥lení a Schwarzovy nerovnosti:

|E{(UV )}|2 ≤ E{(U)2} · E{(V )2}, (2.60)

kde U = x a V = f ′/f . Dosazením dostaneme∣∣∣∣∫ x
f ′

f
fdx

∣∣∣∣2 ≤ ∫ (f ′f
)2

fdx ·
∫
x2fdx, (2.61)

odkud jiº získáme na²i nerovnost 2.59.
Normální rovnici 2.53 p°epí²eme s Fisherovou informací jako

Λ̃F =
1

2
||f̃ − T̃ g||2 + λIF , (2.62)

Nyní bychom cht¥li op¥t hledat °e²ení ve tvaru Ag = b. Nejprve musíme diskre-
tizovat IF . Pro ná² 2D p°ípad máme

IF = ∂gTW∂g = gT(DT
x WDx + DT

y WDy)g, (2.63)

kde Dx,Dy jsou maticové operátory p°íslu²ných prvních derivací a pro váhovou matici
W platí Wij = δij/gi,∀i ∈ N̂ .

Dosadíme do normální rovnice 2.62 Fisherovu informaci za hodnotící funkcionál

Λ̃F =
1

2
||f̃ − T̃ g||2 + λ∂gTW∂g, (2.64)

Kv·li váhové matici není IF lineární, a nelze tedy jednodu²e soustavu p°evést
na standardní tvar. Tato situace se °e²í iterativn¥, kdy na za£átku volíme W(0) = 1
nebo podle o£ekávaného tvaru °e²ení, a poté jiº m·ºeme p°evést na známou soustavu.
V kroku pro g(n+1) pouºíváme dopo£tenou váhovou matici W(n) z kroku p°edchozího.
Horním indexem v závorkách budeme zna£it iteraci. S konstantní W tedy m·ºeme
°e²it úlohu standardn¥ p°irovnáním v²ech derivací Lagrangeovy funkce k nule

∂Λ̃

∂g
= 0 (2.65)

a dostaneme

(T̃T T̃ + λF (DT
x WDx + DT

y WDy))g = T̃Tf̃ , (2.66)
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kde λF = 2λ.
Pro iteraci (n+ 1) pak bude mít p°edchozí rovnice tvar

(T̃T T̃ + λF (DT
x W(n)Dx + DT

y W(n)Dy))g(n+1) = T̃Tf̃ (2.67)

a vyjád°íme g(n+1) jako

g(n+1) = (T̃T T̃ + λF (DT
x W(n)Dx + DT

y W(n)Dy))−1T̃Tf̃ . (2.68)

Ukazuje se, ºe °e²ení rychle konverguje jiº po prvních n¥kolika iteracích, coº lze
zjistit blízkostí g(n+1) a g(n).

Dále lze zavést p°edpoklad, ºe rekonstrukce bude hlad²í podél magnetických silo£ar
neº ve sm¥ru kolmém na n¥ a °e²ení hledat jako

g(n+1) = (T̃T T̃ + λFMag(ηD
T
‖ W(n)D‖ +

1

η
DT
⊥W(n)D⊥))−1T̃Tf̃ , (2.69)

kde deriva£ní matice D‖ resp. D⊥ odpovídají derivacím podél resp. kolmo na mag-
netické silo£áry a s rostoucím parametrem η roste shlazování podél silo£ar. Uvedený
parametr η odpovídá parametru pouºívanému v algoritmu pro zpracování dat.

2.3.3 Metoda maximální entropie

Hodnotící funkcionál p°i hledání pro�lu emisivity, m·ºeme zvolit i na základ¥ toho, ºe
od rozloºení emisivity o£ekáváme maximální informa£ní entropii. To je celkem reálný
poºadavek, jelikoº by se tak m¥lo chovat nejp°irozen¥j²í °e²ení. P°i tomto pohledu [32,
15, 40] uvaºujeme emisivitu jednotlivých pixel· jako statisticky nezávislou náhodnou
veli£inu, kdy se emisivita gi i-tého pixelu rozloºí do ni kvant s hodnotou ε jako

gi = niε (2.70)

Ozna£me n celkový po£et kvant p°i N pixelech. Pak máme

n =
N∑
i=1

ni =
N∑
i=1

gi
ε

=
I0

ε
, (2.71)

kde I0 je celková emisivita pro snímek, £ili konstanta. Pravd¥podobnost, ºe i-tý pixel
bude mít práv¥ ni kvant je

pi =
ni
n

(2.72)

Rozloºení emisivity doN pixel· bude mít multinomické rozd¥lení a po£et moºností
uspo°ádání (multiplicita, £i po£et permutací) n kvant bude

W =
n!

ΠN
i=1ni!

. (2.73)
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Místo maximalizace W lze maximalizovat libovolnou rostoucí funkci W . Pokud
vezmeme za tuto funkci

1

n
lnW, (2.74)

lze p°echodem n→∞, tedy ε� 1 a s vyuºitím Stirlingovy formule p°evést p·vodní
maximalizaci W na maximalizaci entropie S

S = −
N∑
i=1

pilnpi ≈ −
N∑
i=1

gilngi. (2.75)

Ozna£íme-li nový regulariza£ní funkcionál pro maximum entropie

ΩME = −
N∑
i=1

gilngi, (2.76)

m·ºeme jej dosadit jako hodnotící funkcionál do 2.45 s lagrangeovým multiplikátorem
λME, a poté maximalizujeme

ΛME =
1

2
χ2 + λMEΩME. (2.77)

Jiné odvození s pomocí tzv. Bayesovské maximální entropie nabízí nap°. [2]. Ne-
výhodou p°ístupu s maximem entropie [2] je práv¥ nezávislost pixel·, která je jiº de-
klarována od po£átku. Pro vyza°ovací pro�l plazmatu jsou ale pixely p°irozen¥ siln¥
korelovány. Vyuºití principu maximální entropie tak m·ºe vést k za²um¥né nespo-
lehlivé rekonstrukci. A£koliv existují postupy, jak dodat podmínku lokální hladkosti,
p°iná²í to významné zpomalení výpo£tu rekonstrukce, která v²ak také nemusí odpo-
vídat realit¥.
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Kapitola 3

AXUV na tokamku GOLEM

AXUV detektory viditelného a SXR zá°ení byly jiº instalovány na p·vodním toka-
maku CASTOR (viz [10]) a technická dokumentace [44]. Tato práce zárove¬ navazuje
na bakalá°ské práci na stejné téma, kdy byl tokamak GOLEM osazen p°írubou s ozna-
£ením I. s testovacím detektorem AXUV0 na bo£ním portu (viz [25]), kdy byl pro
zesílení byl pouºit p·vodní zesilova£ z tokamaku CASTOR. Cílem této práce je za-
vedení i druhého detektoru do systému diagnostik tokamaku GOLEM. K tomu bylo
zapot°ebí t¥chto krok·:

1. navrhnout a otestovat nové zesilova£e pro oba detektory,

2. revidovat I. detektor a zkompletovat detektor na p°írub¥ £. II.,

3. provést základní otestování zesilova£· spole£n¥ s detektory mimo tokamak a v
systému tokamaku,

4. provést prostorovou kalibraci obou detektor·,

5. osazení detektor· a jejich zavedení do systému.

3.1 Uspo°ádání experimentu

Detektor AXUVI je umíst¥n na bo£ní p°írub¥ a AXUVII na horní. Oba detektory
ve stejné toroidáln¥ jihovýchodní pozici. Schéma umíst¥ní detektor· na tokamaku
je spole£n¥ s kanály detektor· na obrázku 3.1. Vzdálenosti ²t¥rbin detektor· od osy
komory jsou: L1 = 342,4 mm a L2 = 264,7 mm. �t¥rbiny mají rozm¥ry pro AXUVI
0,2 x 4 mm a 0,196 x 4 mm pro AXUVII.

Parametry £ipu detektoru AXUV20ELG jsou v tabulce 3.1 a samotné pole foto-
diod je na obrázku 3.2. Detektory jsou umíst¥ny do patice v silikonových podloºkách
a zabudované do schránek (viz obr. 3.3). Schránka detektoru AXUVII je na obrázku
3.4. Detektor je umíst¥n na silikonové podloºce. Vzdálenost podloºky a spodní £ásti
schránky vymezují dva silikonové distan£níky se závitem M2. Detektor tak lze po-
lohovat pomocí ²roub· M2 o délce cca 20 mm a maticí ze spodní strany schránky.
To umoº¬uje m¥nit vzdálenost detektoru od ²t¥rbiny a pop°ípad¥ i pozorovací úhel.
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Obrázek 3.1: Umíst¥ní detektor· v poloidálním °ezu a pohledy jednotlivých kanál·
detektor·.

Kaºdá manipulace vyºaduje novou prostorovou kalibraci. Detektor AXUVII byl ob-
noven do pracovního stavu. Nevýhoda kompletu detektor· je v jejich odli²ných vý-
stupních konektorech pro signál. Zatímco AXUVI je vybaven klasickým D-sub ko-
nektorem o 25 pinech, AXUVII má na nevakuové stran¥ kruhový 19pinový konektor
MS3476L14-19S, který bylo nutné krimpovat. Zesilova£e tedy nelze univerzáln¥ pou-
ºít, pokud nechceme prodluºovat cestu signálu dal²í redukcí a zárove¬ nemá druhý
konektor ani pot°ebný po£et pin·, tedy 20 pro signál a jeden pro zem detektor·. Starý
a zrekonstruovaný detektor AXUVII je na obrázku 3.5

Obrázek 3.2: Foto £ipu AXUV20ELG.
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Citlivá plocha 3 × 19 mm2

�í°ka diody 0,75 mm
Vý²ka diody 4 mm
Délka mezery mezi diodami 0,144 mm
Vzdálenost st°ed· diod 0,894 mm
�í°ka uºitného pole AXUVI (20 kanál·) 17,73 mm
resp. AXUVII (17 kanál·) resp. 15,05 mm
Zkratovací odpor 300 MΩ
Citlivost diod 0,26 A/W (pro energie foton· hν 1-5 keV)
Doba náb¥hu (10-90%) 0,2 µs

Tabulka 3.1: Základní charakteristika fotodiod.

Obrázek 3.3: Foto p°íruby s detektory pro AXUVI vlevo, AXUVII vpravo.

Obrázek 3.4: Nákres schránky pro AXUVII, p°evzato z [44].
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Obrázek 3.5: Foto detektoru AXUVII p°ed a po rekonstrukci s novým zesilova£em.

3.2 Geometrie

Abychom mohli ur£it pozorovací úhly jednotlivých diod a kolmou vzdálenost detek-
toru od apertury, je zapot°ebí provést prostorovou kalibraci. Se znalostí geometrie
umíst¥ní detektor· lze poté zjistit p°epo£ítávající koe�cienty pro jednotlivé detektory
zohled¬ující efektivní plochu detektoru, plochu ²t¥rbiny a omezení výhledu detektoru
diagnostickým portem. Dále ur£íme deriva£ní matici D a geometrickou matici T,
danou vztahem 2.20

fi =
N∑
j=1

Tijgj,

kde fi jsou nam¥°ené hodnoty pro jednotlivé detektory a gj jsou p°ísp¥vky jednotli-
vých pixel·.

3.2.1 Prostorová kalibrace detektor·

Geometrickou matici T generujeme na základ¥ znalosti jednotlivých chord, proto
pot°ebujeme znát pozorovací úhly αi vzhledem k ose detektoru, umíst¥ní detektor·
yDi v·£i pozorovacím ²t¥rbinám a polohu na tokamaku.

Kalibrace byla provád¥na pomocí sv¥telného zdroje, který byl povaºován za bo-
dový v·£i ose podél pole detektor·. Schéma pro kalibraci obou detektor· je na obrázku
3.6. Ve vzdálenosti b byla od ²t¥rbiny umíst¥na dráha se ºárovkou o stabilizovaném
výkonu 40 W [24] s vláknem, které bylo p°ipojeno lineárn¥ (její schéma je na obrázku
3.7). Vzdálenosti b byly b1 = 371,3 mm a b2 = 374,3 mm. Cílem bylo zjistit polohy
st°ed· diod v·£i ose detektoru, která je kolmá na pole diod a prochází ²t¥rbinou
a vzdálenost detektor· od ²t¥rbiny a.

Výb¥r ºárovky je d·leºitý, jelikoº pro r·zné pozorovací úhly m·ºeme p°i ²patné
volb¥ dostat jinou intenzitu i ve stejné vzdálenosti. Tento fakt nebyl v [25] odhalen
a je moºné, ºe zp·sobil sníºení maxim u st°edových detektor·, který byl p°i£ítán
napa°eninám. Pro ur£ení pozorovacích úhl· by v²ak tento fakt nem¥l mít velkou váhu.
Pohyb ºárovky byl zaji²t¥n pomocí krokového motorku. M¥°ena byla odezva detektor·
na intenzitu zá°ení procházející p°es ²t¥rbinu a dopadající na jednotlivé diody p°i
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r·zných vzdálenostech xz ºárovky od osy detektoru od. Signál byl krom¥ standardního
zesílení I. stupn¥ (viz 3.3) je²t¥ 4x zesílen II. stupn¥m sb¥ru dat pro AXUVI a 8x
pro AXUVII. Dostaneme maxima signálu p°i poloze ºárovky xi odpovídající polohám
st°ed·m diod ydi od od. Z podobnosti trojúhelník· dostaneme

ydi = −xia
b
. (3.1)

Obrázek 3.6: Schéma zna£ení pro prostorovou kalibraci detektor· AXUVI a AXUVII.

Pokud budeme povaºovat rozm¥ry diod za p°esné, m·ºeme vztáhnout ostatní
vzdálenosti k prvnímu maximu yd1 jako

ydi = yd1 − (sd + ss)(i− 1), (3.2)

kde sd je ²í°ka detektoru a ss ²í°ka ²t¥rbiny. Ozna£íme rozdíl obou p°edchozích vztah·
pro ydi s se£teme jejich kvadráty.

ψ =

ChNUM∑
i=1

(yd1 +
axi
b
− (sd + ss)(i− 1))2 (3.3)

kde ChNUM zna£í po£et diod celého detektoru. Pomocí metody nejmen²ích £tverc·
m·ºeme odvodit parametr prvního maxima yd1 na ose detektor·, odkud po£ítáme
polohy ydi a kolmou vzdálenost detektoru od ²t¥rbiny a (viz [25]). Poloºením derivace
ψ podle t¥chto parametr· rovno nule po úpravách dostaneme

pro yd1

yd1 =
1

CHNUM

(
(sd + ss)

CHNUM∑
i=1

(i− 1)− a

b

CHNUM∑
i=1

xi

)
(3.4)
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a pro a

a =
b(sd + ss)(

∑CHNUM
i=1 xi(i− 1)− (CHNUM−1)

2

∑CHNUM
i=1 xi)∑CHNUM

i=1 x2
i − 1

CHNUM
(
∑CHNUM

i=1 xi)2
(3.5)

kde CHNUM ozna£uje po£et detektor·, sd ²í°ku detektoru, ss velikost neaktivní ²t¥r-
biny mezi dv¥ma detektory, b vzdálenost ²t¥rbiny od dráhy se zdrojem sv¥tla. Pro
oba detektory dostaneme a1 = 29,05 mm a a2 = 21,04 mm.

Nam¥°ené signály pro jednotlivé polohy ºárovky jsou uvedeny na obrázku 3.8
pro AXUVI a obrázku 3.9 pro AXUVII. Zárove¬ jsou zde zna£eny jednotlivé kanály
a sm¥r do n¥hoº se dívají v tokamaku (viz obr. 3.1). Jednotlivé signály byly �továny
Gaussovou k°ivkou, odkud byly získány polohy maxim intenzity xi pro dal²í výpo£ty.

Obrázek 3.7: Schéma ºárovky, p°evzato z [24].

Dále bylo zapot°ebí zapo£ítat geometrii umíst¥ní detektor· na tokamak a omezení
výhledu kv·li port·m. Polohy obou ²t¥rbin v·£i port·m jsou na obrázku 3.10, kde S
ozna£uje osu ²t¥rbin.

Pro zvolené uspo°ádání bylo zji²t¥no, ºe krajní zorná pole AXUVI, tedy detektoru
umíst¥ného na bo£ním portu, a které se dívají sm¥rem na TOP a BOTTOM, jsou
tímto portem omezeny, coº se potvrzuje i na signálu.

Výpo£et omezení detektor· je podrobn¥ popsán v [10, 25]. Zatímco u detek-
toru AXUVI, umíst¥ného na bo£ním portu je ²í°ka portu omezující toroidální pohled
stejná, pro detektor AXUVII tomu tak není a za ²í°ku portu byly brány ²í°ky portu
v míst¥ pr·chodu osy detektoru z portu do komory, zárove¬ bylo nutné zapo£ítat po-
sun osy detektoru sm¥rem k LFS ∆Xc = 9, 5 mm. Výpo£et koe�cient· pro p°epo£et
detekovaného nap¥tí na výkon vyza°ovaný plazmatem v oboru citlivosti detektor· je
popsán v následující £ásti.

P°i jednom m¥°ení bylo také otestováno, zda je moºné detektory kalibrovat uvnit°
tokamaku, kde vzdálenost b je cca 35 cm. �árovka byla zasouvána do tokamaku s in-
tervalem 1 mm. Test prob¥hl pouze orienta£n¥ s nep°esným m¥°ením vzdálenosti.
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Obrázek 3.8: Kalibrace detektoru AXUVI - závislost signálu U [V] na poloze ºárovky
x [mm].

Obrázek 3.9: Kalibrace detektoru AXUVII - závislost signálu U [V] na poloze ºárovky
x [mm].

Nicmén¥ p°esto je moºné °íci, ºe p°i p°esn¥j²ím m¥°ení by výsledek byl pouºitelný.
Nam¥°ené signály jsou uvedeny v p°íloze na obrázku 1.
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Obrázek 3.10: Rozm¥ry port· a umíst¥ní os ²t¥rbin S obou detektor· - bo£ní p°íruba
vlevo (port LFS), horní p°íruba vpravo (horní TOP port)

3.2.2 Vyza°ovaný výkon

Vrátíme se zp¥t k tomogra�ckému problému

fi =

∫
drg(r) (3.6)

Ur£ujeme tedy emisivitu plazmatu, která má obecn¥ spektrální závislost a zna£íme
ji G(r, ν) [Wm−3Hz−1]. Za p°edpokladu izotropního vyza°ování do prostorového úhlu
Ω = 4π, lze popsat radia£ní výkon detekovaný jedním detektorem jako

PRADi =

∫
Si

dr

∫
dνηi(ν)

Ωi(r)

Ω
G(r, ν), (3.7)

kde ηi(ν) je spektrální ú£innost detektoru a Ωi(r) pozorovací prostorový úhel
detektoru. P°itom prostorová integrace probíhá p°es chordu detektoru. Zjednodu²íme-
li p°edchozí vztah na integraci p°es p°ímku, p°ejde dr na A(s)i×ds, kde Ai je plocha,
kterou vidí detektor ve vzdálenosti s. Dále vyuºijeme vlastnosti étendue = AiΩi, které
se v p°ípad¥ Gaussovské geometrické optiky zachovává [39] a m·ºeme jej p°edsunout
p°ed integrál:

PRADi =
AiΩi

Ω

∫
Si

ds

∫
dνηi(ν)G(r, ν). (3.8)

Pro ná² p°ípad uvaºujeme zjednodu²ení a spektrální ú£innost ηi(ν) budeme apro-
ximovat pro pouºité detektory st°ední hodnotou < ηi(ν) >, p°es tzv. efektivní citlivost
detektor· Seff . Citlivost je popsána pro AXUV v sekci 1.3.2 a jedná se o p°evrácenou
hodnotu ú£innosti. Uvaºujeme Seff = 0,26 A/W. Emisivitu pak získáme integrací
spektrální verze p°es v²echny frekvence. Zde je vid¥t slabina AXUV. Jelikoº nemají
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stejnom¥rnou citlivost a v oblasti UV je dokonce výrazn¥ sníºena, je nutno odhado-
vaný výkon brát s rezervou.

Proud Ii vzniklý v diodách je konvertován p°es zesilova£ na nap¥tí se zesilovacím
odporem Rf = 510 kΩ. Výkon p°evedený ze signálu dostaneme jako

Pi =
Ii
Seff

=
Ui

RfSeff
. (3.9)

Mezi vyzá°eným výkonem plazmatu v oblasti detektoru p°epo£teným na celý to-
kamak PRADi a Pi platí vztah

PRADi =
Aeff4π

AiΩi

Pi, (3.10)

kde Aeff je efektivní plocha, kterou detektor pozoruje plazma a bere se za ni
plocha, kterou vytíná zorné pole jednoho detektoru na midplane. V p°ípad¥ horního
detektoru AXUVII, kdy se diody dívají na plazma v r·zné vzdálenosti od centrální
osy, bude mít Aeff tvar

Aeff = 2π(RTOK +Ricos(αi))qpi, (3.11)

kde αi je úhel i-tého detektoru mezi hlavní osou detektorového pole a pozorovací
p°ímkou detektoru (viz obr. 3.11), Ri jsou kolmé vzdálenosti od osy komory na osy
pozorovacích úhl·, qpi zna£í úse£ku, kterou vytíná pozorovací pole na ose komory, a
RTOK je vedlej²í polom¥r.

Étendue vyjád°íme jako

ΩiAi =
qDRihS · qpiHflRi · cos(αi)2

L2
DRi

, (3.12)

kde qDRi je pr·m¥t ²í°ky ²t¥rbiny na detektor, hS = 4 mm zna£í délku ²t¥rbiny,
LDRi je vzdálenost mezi st°edem detektoru a pr·nikem osy detektoru s kolmici ze
st°edu komory na tuto osu a HflRi je obraz vý²ky detektoru v toroidálním sm¥ru.
AiΩi tedy zohled¬uje velikost ²t¥rbiny, detektoru a pozorovací úhly.

Pro PRADi pak máme

PRADi =
Ui

RfAeff
· Seff4π
AiΩi

= KiUi, (3.13)

kde Ki jsme ozna£ili kalibra£ní koe�cienty, p°evád¥jící detekovaný signál na výkon

Ki =
1

RfAeff
· Seff4π
AiΩi

. (3.14)

Odhad celkového vyza°ovaného výkonu plazmatu v celém tokamaku v oblasti cit-
livosti detektor· pak získáme sumací p°es v²echny detektory jako

PRAD =
L∑
i=1

KiUi. (3.15)
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Získali jsme tedy p°evodní koe�cienty Ki [W/V] viz tabulka 1 pro p°epo£et dete-
kovaného signálu na vyzá°ený výkon a m·ºeme ur£it odhad PRAD.

Z tomogra�cké rekonstrukce získáme emisivitu g [Wm−3], coº je vektor o velikosti
N , kde N je po£et pixel·. Plazmatem vyzá°ený výkon v oblasti citlivosti detektor·
pak ur£íme vynásobením kaºdého pixelu jeho objemem a sou£tem p°es v²echny pixely
jako

PRADg [W ] =
N∑
i

si(∆x)2gi, (3.16)

kde si je délka pixelu roz²í°eného podél osy komory p°es celý tokamak. Zárove¬ uva-
ºujeme £tvercové pixely tj. mající stejnou délku kroku ∆x.

Obrázek 3.11: Poloidální °ez komorou - zna£ení hlavních parametr·, p°evzato z [10]
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3.2.3 Geometrická matice

P°ísp¥vky jednotlivých pixel· jsou obsaºeny v geometrické matici Tij s rozm¥ry L x
N (po£et detektor· x po£et pixel·). P°ísp¥vek kaºdé chordy má tedy sv·j °ádek, kam
se zapo£ítává vliv jednotlivých pixel·. Zárove¬ je vhodné pouºít místo p°ímkových
chord rozbíhavé zorné pole, coº více odpovídá skute£nosti a de�novat chordy pomocí
t°í bod· místo dvou. S rozbíhavostí je v²ak nutné po£ítat se zachováním étendue, takºe
vliv g(x, y) bude klesat s 1/r od detektoru. Zorné pole lze poté rozd¥lit do n¥kolika
tzv. virtuálních chord. Místo mnoha nepokrytých bod· tak vznikne reáln¥j²í plo²né
rovnom¥rné pokrytí a díky tomu zahrneme i okrajové efekty jako vznik polostínu
na okrajích pozorovacího pole. Geometrická matice T pak bude mít více nenulových
prvk·, coº sice zpomalí výpo£et, ale zato zp°esní výsledek.

P°ísp¥vek jednotlivých pixel· je v pouºitém algoritmu po£ítán modi�kovaným
Xiaolin Wu algoritmem [47]. V p°ípad¥ virtuálních chord se tyto slou£í °ádku geome-
trické matice odpovídající reálné chord¥.

P°íklad dvou chord je uveden v pravé £ásti obrázku 3.13 a v²echny chordy s vy-
necháním jednoho detektoru £. 11 AXUV2. Pokud je n¥který z detektor· po²kozen,
vznikne £áste£n¥ nepokrytá oblast, coº m·ºe mít vliv na následující rekonstrukci.
Krom¥ vnit°ních £ástí komory je zapot°ebí vy°e²it i vn¥j²í £ást, která se v pouºitém
algoritmu nuluje pomocí zadaných bod· hranice komory. Nicmén¥ pixely mohou leºet
na hranici, coº m·ºe vést k chyb¥ rekonstrukce, kdy se hledá p°ísp¥vek do °e²ení na
hranici komory £i trochu mimo.

Obrázek 3.12: Uspo°ádání pozorovacích chord pro oba detektory s vymezením port·
s £tvercovou sítí 30 x 30 px, p°ímkové chordy.
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Obrázek 3.13: Vlevo - zobrazení matice gometrie pro v²echny chordy AXUV1
a AXUV2 krom¥ 11. chordy AXUVII, vpravo - páté chordy obou detektor·. Pou-
ºitá m°íºka - 50 x 50 pixel·, s virtuálními chordami.

3.2.4 Deriva£ní matice

Matici sm¥rových derivací D pot°ebujeme ve v¥t²in¥ regulariza£ních metod uvede-
ných v 2.3. Jelikoº se pohybujeme v diskrétním oboru, musíme nahradit spojitou
derivaci kone£nými diferencemi. P°i pouºití regularizace s MFI si vysta£íme se sm¥-
rovými diferencemi v prvním °ádu. Zde uvedeme p°íklad prvních a druhých diferencí
a dal²í p°ípady lze nalézt nap°. v [4]. K tomu m·ºeme vyuºít nap°íklad dop°edné
nebo centrální diference. Dop°edné diference vyuºívají jednoho kroku ∆x = ∆y na
£tvercové síti. Ozna£íme diskrétní polohy x ∈ 1..X a y ∈ 1..Y . Pro dop°edné diference
pak dostaneme v x-tém kroku tvar

∂g

∂x
|dop =

gx+1 − gx
∆x

(3.17)

a centrální diference

∂g

∂x
|centr =

gx+1 − gx−1

2∆x
(3.18)

Deriva£ní matice pro vztah DT
x gDx potom dostaneme jako

Dx|dop =
1

∆x


−1 1 0 0 . . .
0 −1 1 0 . . .
...

... . . . ...
...

. . . 0 −1 1 0

. . . 0 0 −1 1

 (3.19)
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a pro centrální diference v x máme

Dx|centr =
1

2∆x


−2 2 0 0 . . .
−1 0 1 0 . . .
...

... . . . ...
...

. . . 0 −1 0 1

. . . 0 0 −2 2

 (3.20)

Okraje jsou °e²eny dop°ednou diferencí. Podobn¥ m·ºeme postupovat i pro druhý
°ád derivací. V ose x bude mít diference tvar

∂2g

∂2x
=
gx+1 − 2gx + gx+1

(∆x)2
. (3.21)

Okraje m·ºeme °e²it nap°íklad pomocí dop°edné diference nebo jako polovinu dru-
hého resp p°edposledního kroku. Deriva£ní matice bude

Dxx =
1

(∆x)2


−1 1 0 0 . . .
1 −2 1 0 . . .
...

... . . . ...
...

. . . 0 1 −2 1

. . . 0 0 −1 1

 (3.22)

Obdobn¥ bychom °e²ili i pro druhou sou°adnici. Okraje jsou uvedeny spí²e pro
p°íklad, jelikoº v praxi jsou okrajové pixely, které v¥t²inou leºí mimo komoru nulové,
a proto se deriva£ní matice generuje jednodu²e se stejným vzorem v celé matici.
Chyba derivace je dána délkou kroku a zatímco pro jednoduchou diferenci s krokem
∆x klesá s prvním °ádem kroku, u centrální diference s krokem 2∆x klesá s jeho
druhou mocninou, a je tedy druhého °ádu p°esnosti. Nicmén¥ centrální diference
aproximuje derivaci p°es dva kroky, a má tedy mén¥ lokální charakter neº dop°edná
náhrada. Dop°edné diference vyuºívá i algoritmus uvedený v záv¥re£né kapitole pro
zpracování nam¥°ených dat.
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3.3 Zesilova£e

Zesilova£e pro AXUV fotodiody musí spl¬ovat n¥kolik základních poºadavk·. Hlavní
d·raz je kladen na nízký ²um, dostate£né zesílení a z d·vodu poºadavku napájení
bateriemi i nízký odb¥r. Schéma p·vodního zesilova£e je na obrázku 3.16. Zapojení
diod je ve vodivostním sm¥ru, takºe katoda diody má výstup na invertující vstup ze-
silova£e (-) a jsou zdrojem záporného proudu. Je také moºné zavést malý 0,3 V bias.
U AXUV diod známe úm¥ru proud/výkon detekovaného zá°ení [A/W], m¥°íme na-
p¥tí, a proto pot°ebujeme zesilova£ proud/nap¥tí, tedy tzv. transimpedan£ní zapojení
(viz Obr. 3.15).

Proud AXUV diod je velmi malý (°ádov¥ µA) a proto je zapot°ebí výstup co
nejmén¥ zatíºit. P°i volb¥ opera£ního zesilova£e je tak nutné brát ohledy na prou-
dový bias IB, který ur£uje nejmen²í detekovatelný proud s fyzikálním významem.
Pokud je IB moc vysoký, srovnatelný nebo vy²²í neº pracovní proud diod, ztratili
bychom informaci o jejich signálu. Z tohoto d·vodu byl nakonec vybrán opera£ní
zesilova£ MCP6022 na bázi CMOS s IB = 1 pA. Schéma nového zesilova£e je na
obrázku 3.16. P·vodní zapojení obsahuje mezi diodou a invertujícím vstupem od-
por R1 = 3,9 kΩ a zesílení V/A (tzv. gain) je tak úm¥rné Rf/R1, kde Rf je tzv.
zesilovací odpor (u starého zesilova£e Rf = 510 kΩ). U nového zesilova£e byl kv·li
snaze o potla£ení moºného ²umu na R1 tento odpor vynechán. U transimpedan£ního
zesilova£e je zesílení −Rf a výstup má díky invertujícímu zapojení opa£nou polaritu.
Velikost Rf byla volena tak, aby byl signál dostate£n¥ silný a zárove¬ nedocházelo
p°i b¥ºném provozu k saturaci výstupního nap¥tí, které je omezené napájecím nap¥-
tím zesilova£e. To je udrºováno pomocí regulátoru nap¥tí na hodnot¥ 5 V. Paralelní
kondenzátor c1 = 3, 3 pF, který má za úkol bránit ²umu p°i vy²²ích frekvencích byl
z p·vodního návrhu ponechán. Detektory mají spole£nou katodu a pracují ve fotovo-
divostním reºimu viz voltampérová charakteristika fotodiody spole£n¥ s náhradním
schématem na obrázku 3.14. Výstupní signál je pro nízké frekvence

U = Rf · IIN , (3.23)

Pro vysoké frekvence m·ºe hrát roli kapacita fotodiod a vstupní kapacita zesi-
lova£e. P°i nahrazení starého modulu AD822AN bylo nejprve zvoleno n¥kolik typ·
zesilova£· s nevhodným tzv. split-supply napájením a tedy zesilujícím jak kladné
tak záporné signály, zárove¬ m¥ly vysoké IB a dal²ími parametry. Nás ov²em za-
jímá pouze proud generovaný diodou p°i fotovoltaickém reºimu, sta£í nám tedy tzv.
napájení single supply.

Spole£n¥ se schématem (viz obr. 3.16), bylo odzkou²eno v první fázi i zapojení
s kondenzátory paraleln¥ k diod¥ a zapojení s biasem 0,4 V pomocí Schottkyho di-
ody, které vytvá°í referen£ní nap¥tí. Základní poºadavky v²ak splnilo i nejjednodu²²í
°e²ení, a proto bylo zvoleno i pro první prototypy zesilova£·. K navrºení desky plo²-
ného spoje byl pouºit program KiCad [21]. Návrh a osazená deska jsou na obrázku
3.17

Porovnání parametr· obou zesilova£· jsou uvedeny v tabulce 3.2
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Obrázek 3.14: Voltampérová charakteristika fotodiody. P°evzato
z http://www.wikipedia.org.

Obrázek 3.15: Schéma trasimpedan£ního zesilova£e

Obrázek 3.16: Schéma p·vodního zesilova£e - vlevo [44], nový zesilova£ - vpravo
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Obrázek 3.17: P°ední a zadní strana plo²ného spoje nového zesilova£e

Parametry P·vodní zesilova£ Nový zesilova£
Modul AD822AN MCP6022
Typ FET CMOS
Vstupní klidový proud IB 0.5 nA (max. p°i Tmax = + 85◦ C) 150 pA p°i Tmax

Vstupní nap¥tí 1,2 mV (max. p°i Tmax = + 85◦ C) 0,5 mV p°i Tmax

�í°ka pásma 1,8 MHz 10 MHz
Rychlost p°eb¥hu 3 V/µs 7 V/µs
hustota ²umu 16 nV/Hz1/2 pro f = 1 kHz 8,7 nV/Hz1/2 pro f = 1 kHz
vstupního nap¥tí
hustota ²umu 0,8 fA/Hz1/2 pro f = 1 kHz 3 fA/Hz1/2 pro f = 1 kHz
vstupního proudu
Klidový proud 2× 0,8 mA 1 mA

Tabulka 3.2: Srovnání parametr· starého a nových zesilova£·
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Kapitola 4

M¥°ení na tokamaku GOLEM a
analýza dat

4.1 Ur£ení polohy a výkonu plazmatu

Prostorová kalibrace nám dává informaci, jakou £ást plazmatu konkrétní detektor
vidí. Promítneme-li detekované signály na osu poloidálního °ezu komory horizontální
pro AXUVII a vertikální pro AXUVI, m·ºeme ur£it pro�l a zárove¬ polohu t¥ºi²t¥
signálu, které více odpovídá poloze st°edu vyza°ování neº hledání maxima. Nejjedno-
du²²í varianta je jednotlivé pro�ly pro konkrétní £asový °ez �tovat jednou nebo více
Gaussovými k°ivkami

f(x) = a e−
(x−µ)2

2σ2 , . (4.1)

Funkce f(x) má v x = µ vrchol a σ ur£uje ²í°ku zvonu. Fitování více k°ivkami se
podrobn¥ji v¥nuje práce [10]. Výstup pro výboj £. 24867 je na obrázku 4.1

Obrázek 4.1: �ez pro výboj £. 24867 v £ase 18 ms, �tování jednoduchou Gaussovou
k°ivkou - mod°e
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M·ºeme také po£ítat t¥ºi²t¥ signálu jako

xT =

∑
xifi∑
fi

, (4.2)

kde xi jsou polohy pr·niku os detektor· na pozorované ose poloidálního °ezu, tedy z
pro AXUVI a R pro AXUVII.

Polohu maxima zárove¬ m·ºeme porovnat s polohou po£ítanou z Mirnovových cí-
vek sledující polohu plazmatu skrze poloidální magnetické pole. Na obrázku 4.2 jsou
porovnány odhady polohy z dat z Mirnovových cívek a z t¥ºi²t¥ signál· z AXUVI
a AXUVII. Pro okolní výboje v²ak signál pro ur£ení magnetického st°edu byl zatíºen
posunem, který prakticky znemoº¬oval integraci, takºe je tento výsledek nutno brát
s rezervou. Zárove¬ na za£átku výboje není rekonstrukce p°íli² v¥rohodná, jelikoº byl
signál pom¥rn¥ slabý, a bylo by proto vhodné sérii m¥°ení provést za lep²ích podmí-
nek nap°. po £i²t¥ní komory pomocí doutnavého výboje a vypékání. Lep²í srovnání
poskytlo m¥°ení s p·vodním zesilova£em (viz obr 4.5), kde je vid¥t pom¥rn¥ dobrá
shoda odhadu vertikální polohy z vyza°ování se magnetickým st°edem plazmatu ze
signál· z Mirnovových cívek. Poloha t¥ºi²t¥ vyza°ování a magnetický st°ed se v²ak
m·ºe li²it, nejvíce na po£átku a na konci výboje.

Obrázek 4.2: Odhad polohy plazmatu pomocí t¥ºi²t¥ signál· z AXUVI a AXUVII ve
srovnání s polohou magnetického st°edu z Mirnovových cívek

Vyza°ovaný výkon plazmatu je po£ítán sumací p°epo£ítaných signál· z rovnice
3.15 a pro rekonstruovanou emisivitu g je výkon po£ítán z rovnice 3.16. Na obrázku
4.3 jsou srovnány detekované výkony obou detektor· s ohmickým výkonem oh°ívající
plazma a výkonem z rekonstrukce. Pro srovnání jsou uvedeny výboje 27125 a 27099.
Je zde vid¥t zvý²ený signál AXUVII proti AXUVI se zna£n¥ men²ím ²umem. Vý-
kon ohmického oh°evu plazmatu uvád¥ný na stránce shotu p°i t¥chto výbojích byl
P̃OH = 7,15 kW pro výboj £. 27125 a P̃OH = 13,65 kW pro výboj £. 27099 a je
po£ítán jako sou£in medianu nap¥tí na závit Uloop a medianu proudu plazmatem IP

P̃OH = ŨloopĨP . (4.3)

Celková diagnostika zahrnuje i porovnání konturového grafu se snímkem z rychlých
kamer, detekovaným zá°ením fotodiodou pro viditelné zá°ení a diodou Hα �ltrem pro

59



detekci vodíkové £áry Hα. Standardní výstup funkce make_multiplot skriptu plots.py
pro výst°el 25112 je na obrázku 4.4. Pro tento výboj byla zárove¬ pouºita vertikální
stabilizace pro pohyb plazmatem. Srovnání polohy ur£ené z maxima �tu jednoduchou
Gaussovou k°ivkou s polohou ur£enou ze signál· Mirnovových cívek je na obrázku 4.5.

Obrázek 4.3: Celkový vyza°ovaný výkon plazmatu PRAD v oblasti citlivosti detektor·
pro výboje £. 27125 a 27099.

Obrázek 4.4: Porovnání konturového grafu AXUVI se starým zesilova£em p°i hýbání
plazmatem pomocí vertikální stabilizace, odhad vertikální polohy z �tování jednodu-
chou Gaussovou k°ivkou.
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Obrázek 4.5: Odhad vertikální polohy z �tování jednoduchou Gaussovou k°ivkou v po-
rovnání s polohou z Mirnovových cívek pro výboj £. 24867.

4.2 Rekonstrukce pomocí algoritmu s MFR

4.2.1 Popis pouºitého algoritmu

K rekonstrukci vyza°ovacího pro�lu byl pouºit modi�kovaný program, slouºící v r·z-
ných úpravách na na tokamaku COMPASS. Umoº¬uje jak rekonstrukci pomocí mi-
nimalizace Fisherovy informace s izotropním shlazováním, tak anizotropní shlazování
podél magnetických silo£ar, které jsou zjednodu²en¥ po£ítány jako soust°edné kruº-
nice kolem magnetického st°edu plazmatu, ur£eného ze signál· z Mirnovových cívek.
Dále je moºné volit odhad odchylky rekonstruovaných dat σ nebo po£et virtuálních
chord.

Algoritmus výpo£tu s minimem Fisherovy informace obsahuje dva hlavní cykly.
Ve vn¥j²ím se po£ítá minimum Fisherovy informace, kde se linearizuje váhová matice
W. Pro první b¥h cyklu se volí jednotková matice a v dal²ích iteracích je váhová
matice je²t¥ normována podle maxima ze v²ech pixel· (index k) p°edchozího °e²ení
g(n−1), takºe máme

W
(1)
ij = δij,W

(n)
ij =

δijmaxk[g
(n−1)
k ]

g
(n−1)
j

, (4.4)

a následuje výpo£et g = Mf . Kritérium konvergence je nastaveno poºadavkem na
∆g = |g(n) − g(n−1)|. Vn¥j²í algoritmus v¥t²inou konverguje v n¥kolika krocích.
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Ve vnit°ním cyklu je Newtonovou metodou hledán optimální regulariza£ní para-
metr λ, aby byla s danou p°esností spln¥na podmínka

χ2(g(λ)) =
1

L

L∑
i=1

(
fi −

∑N
j=1 gij

σ2
i

)2

= 1. (4.5)

kde N je po£et pixel·, L celkový po£et detektor· a σi o£ekávaná chyba i-tého
detektoru. Zárove¬ se v²echny snímky normují, aby m¥la data p°i výpo£tu podobný
°ád. P°edchozí podmínka se logaritmuje a zavedeme tím novou funkci ψ(λ) jako

ψ(λ) = ln(χ2(λ)) = ln

 1

L

L∑
i=1

(
fi −

∑N
j=1 gij

σ2
i

)2
 = 0 (4.6)

a poté °e²íme Newtonovou metodou. Pro λn+1 pak máme

λn+1 = λn −
ψ(λn)

ψ′(λn)
= λn −

ln(χ2(λn))(λn − λn−1)

ln(χ2(λn))− ln(χ2(λn−1))
. (4.7)

Po£áte£ní dv¥ hodnoty λ0 a λ1 se zvolí a dále se iteruje dokud není spln¥na zvolená
omezující podmínka |χ2 − 1| < 0.05 nebo maximální po£et iterací pro výpo£et λ
nedosáhne v pouºitém programu zvoleného nmax = 10.

Dále je moºné nulovat záporné °e²ení a °e²ení mimo komoru. V prvním p°ípad¥
je nejjednodu²²í variantou nulovat v²echny záporné hodnoty, ale poté rekonstrukce
nemusí kolem t¥chto hodnot být hladká. Tato podmínka je vyuºita i v pouºitém
algoritmu spole£n¥ s nulováním °e²ení mimo komoru.

Druhou moºností, jak se vypo°ádat se zápornými hodnotami je zavést dal²í pod-
mínku na °e²ení [32] ve tvaru ∑

gi<0

gi = 0. (4.8)

Nevýhodou je implementace této podmínky do algoritmu a pravd¥podobn¥ i zhor-
²ení konvergence a prodlouºení výpo£tu [32].

Dal²í varianta popsaná v [32] je vyuºití tzv. virtuálních senzor·, které hlídají zá-
porné body, aby v nich byla nula. P°itom se volí síla, s jakou je prosazováno nezáporné
°e²ení.

Pro urychlení výpo£tu je moºné vyuºít paralelizaci viz [27, 15, 32], p°i které pro-
bíhá výpo£et n¥kolika snímk· najednou. P°edpokládá se zde, ºe ur£itých S snímk·
blízko sebe v £ase si je vzájemn¥ podobných. Pro rapid verzi má podmínka χ2 = 1
tvar

χ2 =
1

S

1

L

S∑
t=1

L∑
i=1

(
fit −

∑N
j=1 gij

σ2
i

)2

= 1. (4.9)

V praxi takový postup dává p°ibliºn¥ S/3-krát rychlej²í výpo£et [32]. V této práci
tato metoda vyuºita není, nicmén¥ pouºívaný program ji umoº¬uje.
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4.2.2 Pouºití algoritmu s MFI pro nam¥°ená data

Jak jiº bylo zmín¥no v 4.2.1, pouºitý algoritmus umoº¬uje izotropní i anizotropní
shlazování. Nejprve bylo zapot°ebí vy°adit okrajové detektory, které jsou stín¥né ko-
morou.

Porovnání rekonstrukcí pro shlazování podél m°íºky tj. v R, z s variantou shlazo-
vání podél magnetických silo£ar s parametrem B‖/B⊥ = 1,5 a 20 a s odhadovanou
chybou σ = 0, 03 je na obrázku 4.6. Velikost m°íºky byla 50 x 50 px. Pro shlazo-
vání podél magnetických silo£ar byl zaveden pro srovnání slab²í a silný p°edpoklad
kruhového plazmatu, kdy st°ed magnetického pole je po£ítán z dat z Mirnovových
cívek a silo£áry voleny zjednodu²en¥ jako kruhové, coº se dá na tokamaku GOLEM
do jisté míry o£ekávat. Nicmén¥ program lze upravit do varianty vyuºívající výpo£et
magnetických silok°ivek ze znalosti proud· v cívkách a plazmatu. Pro srovnání je zde
i rekonstrukce bez virtuálních chord, která vychází velmi podobn¥, ov²em je zde vid¥t
mírn¥ deformovaný tvar rekonstrukce podél chord a jejich obrysy. V²echny p°ípady
konvergovaly s χ2 ≈ 1 v n¥kolika krocích. V pravém sloupci jsou zobrazeny data
obou detektor· v °ezu spole£n¥ s retro�tem nalezeného °e²ení k p·vodním dat·m.
Poloha silok°ivek je v tomto p°ípad¥ ur£ena jako maximum �tování pro�lu jednodu-
chou Gaussovou k°ivkou. Magnetické silok°ivky jsou pro lep²í názornost zobrazeny
i u ostatních graf·.

V n¥kterých p°ípadech je vhodné pouºít podmínku nezápornosti. Záporné hodnoty
mohou v rekonstrukci nastat nap°íklad p°i r·zném pro�lu obou detektor·. Algoritmus
poté hledá vy²²í °e²ení mimo zorné pole druhého detektoru, coº m·ºe být v n¥kterých
p°ípadech pohybu na kraji plazmatu reálné, ale jinak nikoliv. Dal²í moºností, kdy mo-
hou záporné hodnoty vzniknout jsou velké gradienty. P°i rekonstrukci byly zárove¬
odebrány krajní detektory AXUVI, které získávají velmi malý signál. Jelikoº není po-
uºito referen£ní nap¥tí, které by udrºovalo detektor stále ve fotovodivostním reºimu,
projeví se malý signál p°echodem do fotovoltaického reºimu a zákmitem. Dal²ím kro-
kem by tedy m¥lo být vylep²ení zesilova£· o moºnost nastavení referen£ního nap¥tí.
Ofset se pak snadno ode£te a v získaném signálu by se nem¥ly projevit p°echody.
V p°ípad¥ prototypu zesilova£· byla pouºita jednodu²²í varianta.

Dal²ím problémem, který bylo zapot°ebí vy°e²it bylo velké zesílení, které v p°í-
pad¥ výboj· kolem 15 ms se stabilizací plazmatu, kdy je emisivita plazmatu vy²²í,
docházelo k saturaci signálu. P°i testovacích výbojích byla b¥ºná hodnota maximál-
ního signálu 1-2 V, kdy cca 6 V je hranice daná regulátorem nap¥tí, takºe zde byla
jistá p°edpokládaná rezerva. Zesilovací odpor byl tak na detektoru AXUVII vym¥n¥n
z 510 kΩ na 100 kΩ. Nicmén¥ d°íve neº by mohla být celá soustava otestována, do²lo
k po²kození detektoru, kdyº do²lo k pr·razu t°í fotodiod.
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Obrázek 4.6: Rekonstrukce vyza°ovaného pro�lu plazmatu pro výboj £. 27099 pro
shlazování podél magnetických silo£ar a podél sou°adnic R, z spole£n¥ s retro�tem
nalezeného °e²ení v·£i p·vodním dat·m (AXUVI - kanály 1-20, AXUVII - kanály
21-37). Shora - izotropní shlazování, slabé anizotropní shlazování podél magnetických
silo£ar B‖/B⊥ = 1,5, silné shlazování B‖/B⊥ = 20, bez shlazování a bez virtuálních
chord.
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Kapitola 5

Diskuse

Kalibrace AXUV byla provedena v laborato°ích tokamaku COMPASS AV �R, jako
sv¥telný zdroj byla pouºita ºárovka se stabilizovaným zdrojem o výkonu 40 W. Pro
dal²í kalibraci by bylo vhodné vyrobit patici pro uchycení p°íruby s detektorem, jelikoº
p°íruby obou tokamak· nejsou kompatibilní.

P°i kalibraci bylo zji²t¥no, ºe záleºí na volb¥ kalibra£ní ºárovky a nejvhodn¥j²í je
pouºití lineárního uchycení vlákna.

Zárove¬ byla vyzkou²ena zjednodu²ená kalibrace uvnit° tokamaku pro potvrzení
my²lenky, ºe by se detektory mohly kalibrovat tzv. insitu. V tomto p°ípad¥ byla
vzdálenost detektoru od ºárovky p°ibliºn¥ 38 cm a signály jednotlivých detektor· jsou
zobrazeny v p°íloze na obr. 1. Pouºitá metoda neumoº¬ovala p°esné nastavení polohy
ºárovky, p°esto jsou výsledky posta£ující k vyvození záv¥ru, ºe by taková kalibrace
byla moºná. Posun ºárovky by poté mohl zajistit její pohyb po závitové ty£i a zárove¬
by bylo vodné proces zautomatizovat pomocí krokového motorku s vy£ítáním sb¥ru
dat po kaºdém posunu ºárovky.

Ur£ení výkonu vyza°ovaného plazmatem odpovídalo p°ibliºn¥ 1/3 celkového vý-
konu ohmického oh°evu plazmatu (viz obr. 4.3). Tuto hodnotu v²ak musíme brát
s rezervou, jelikoº zapo£ítáváme citlivost fotodiod jako Seff = 0, 26 A/W, zatímco
pro o£ekávané energie zá°ení ≈10 eV udává výrobce pro AXUV pokles citlivosti (viz
obr. 1.6) a skute£ný radia£ní výkon by tak m¥l být vy²²í.

Pro porovnání polohy plazmatu ur£ené ze signál· AXUV detektor· a tomogra-
�cké rekonstrukce t¥chto signál· se snímkem z rychlé kamery a polohou magnetického
st°edu, ur£enou pomocí Mirnovových cívek, prakticky chybí pouºitelné výboje, pro
n¥º by v²echny diagnostiky fungovaly tak, aby se daly srovnávat. V signálu z Mir-
novových cívek se v t¥chto nepouºitelných výbojích vyskytuje n¥kolik zákmit· na
po£átku, které poté znemoº¬ují správnou integraci. Ukázka srovnání pro nov¥ zave-
denou diagnostiku je na obrázku 4.2. Zde je vid¥t zna£ný rozdíl mezi rekonstrukcí
a polohou magnetického st°edu prakticky po celý výboj aº na jeho záv¥r. To je prav-
d¥podobn¥ zp·sobeno krátkým výbojem s nedostate£nou energií, kdy t¥ºi²t¥ zá°ení
m·ºe být posunuto sm¥rem ke st¥n¥ nemusí odpovídat st°edu plazmatu. Zárove¬ se
m·ºe obecn¥ li²it poloha t¥ºi²t¥ zá°ení a poloha magnetického st°edu. Bylo by proto
vhodné srovnání provést pro sérii výboj· po doutnavém výboji a vypékání.

Lep²í výsledky byly získány p°i pouºití AXUVI se starým zesilova£em pro výboje
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£. 24867 a 25112 (viz obr. 4.5 a obr. 4.4 (bez ur£ení polohy magnetického st°edu)). Je
zde vid¥t i srovnání s rychlou kamerou pro dva výboje, jednak klidn¥j²í výboj £. 24867,
kdy je vid¥t mírný rozdíl odhadovaného st°edu vyza°ování od magnetického st°edu,
který je pravd¥podobn¥ zp·soben tím, ºe pro testování na kon�guraci se starým
detektorem nebyla provád¥na kalibrace a poloha byla odhadnuta z d°ív¥j²í kalibrace.
Tyto dv¥ polohy se v²ak mohou li²it. Vhodn¥j²í srovnání nám proto dává rychlá
kamera. V p°ípad¥ výboje £. 24867, byla stabilizace pouºita pro n¥kolikanásobný
posun plazmatu nahoru a dol·.

Pro tomogra�ckou rekonstrukci je pouºita Tichonovova regularizace s vyuºitím
minima Fisherovy informace jako hodnotícího funkcionálu. Srovnání pro r·zné typy
vyhlazení a pouºití virtuálních chord je na obrázku 4.6. Zda-li regularizace nezaná²í
do rekonstrukce chybu, bychom mohli odhalit pomocí NBF, které mají sice hor²í
vlastnosti rekonstrukce, ale nep°idávají dal²í a priory informace [16]

Detektor AXUVII byl cca po m¥síci provozu staºen, jelikoº do²lo k jeho poru²e
a data pro oba detektory v provozu ve stejném £ase jsou tedy limitována na srovnání
poloh ur£ené rekonstrukcí vyza°ovaného pro�lu s daty z Mirnovových cívek. Bohuºel
tak chybí porovnání s rychlou kamerou. Nicmén¥ porovnání polohy plazmatu v²ech
t°í diagnostik je k dispozici alespo¬ pro starý zesilova£ (viz obr. 4.5 a 4.4).

Dále by bylo vhodné na zesilova£ích místo jednoduchého obvodu p°idat referen£ní
nap¥tí, aby se fotodiody stále nalézaly v pracovním reºimu a nedocházelo k p°ekmi-
t·m. Kv·li zajímavým výboj·m po dostupném wall conditioningu jako vypékání
a doutnavý výboj by také bylo vhodné sníºit zesilovací odpor u obou zesilova£·,
jelikoº p°i takových výbojích docházelo k saturaci signálu.
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Záv¥r

Cílem této práce byla konstrukce nových zesilova£· pro detektory viditelného a sla-
bého rentgenového zá°ení tokamaku GOLEM pomocí AXUV fotodiod. Dal²ím cílem
byla rekonstrukce detektoru AXUVII, kalibrace obou detektor· a jejich za°azení do
stávající skupiny diagnostik tokamaku GOLEM spole£n¥ s vyhodnocením nam¥°ených
dat pomocí tomogra�cké rekonstrukce za pouºití upraveného programu z tokamaku
COMPASS.

Pro diagnostiku AXUVI a AXUVII na tokamak GOLEM byly po prototypu na-
vrºeny a vyrobeny dva nové transimpedan£ní zesilova£e. Obsahují opera£ní zesilo-
va£e na bázi CMOS a jejich ideální zesílení je dáno hodnotou odporu zp¥tné vazby
Rf = 510 kΩ. Bylo zji²t¥no, ºe p°i výbojích kolem 15 ms dochází k saturaci výstup-
ního nap¥tí, a proto byla zp¥tná vazba sníºena na Rf2 = 100 kΩ. Tato úprava byla
provedena zatím pouze u zesilova£e pro AXUVII. Zesilova£e byly nejprve otestovány
v jednokanálovém provedení, poté byly osazeny na ti²t¥ný spoj a otestovány v sys-
tému tokamaku GOLEM. Pro návrh desky plo²ného spoje (viz obr. 3.17) byl pouºit
voln¥ dostupný program KiCad [21].

Zna£ný prostor byl dán i prostorové kalibraci, p°i níº byl zji²t¥n zna£ný vliv volby
ºárovky slouºící jako bodový zdroj, kdy vlákno ºárovky m·ºe vyza°ovat v rovin¥ de-
tekce nehomogenn¥ kv·li rozloºení vlákna ºárovky. Kalibrace byla nakonec provedena
na ÚFP AV pomocí stabilizovaného 40 W zdroje se ºárovkou jejíº vlákno je napojeno
v lineárním sm¥ru. Zji²t¥né vzdálenosti aperturek od detektor· byly a1 = 21, 04 mm
a a2 = 29, 5 mm. Detekované intenzity vzhledem k polohám kalibra£ní ºárovky jsou
uvedeny na obrázku 3.8 a 3.9. Kalibra£ní koe�cienty Ki z rovnice 3.15 jsou uvedeny
v tabulce 1.

Detektory byly následn¥ osazeny na tokamak GOLEM. V systému jsme ov²em
limitováni sb¥rem dat, který má jen 36 kanál·, z nichº 1-2 nefungují, zatímco kanál·
AXUVI je 20 a AXUVII 17. Z prostorové kalibrace bylo ov²em zji²t¥no, ºe krajní
kanály AXUVI jsou omezeny portem a tudíº je není moºné vyuºít.

Program pro tomogra�ckou rekonstrukci vyuºívá Tichonovovu regularizaci s mi-
nimem Fisherovy informace jako hodnotícího funkcionálu. Srovnání pro r·zné typy
vyhlazení a pouºití virtuálních chord je na obrázku 4.6. Uvedené rekonstrukce kon-
vergovaly pro r·zné varianty shlazování jak anizotropicky podél magnetických silo£ar
tak se standardním shlazováním pro zvolenou p°edpokládanou odchylku dat σi < 0.03
a rekonstrukce jsou velmi podobné. Ke konvergenci v pot°ebných n¥kolika krocích
v²ak nedo²lo v p°ípad¥ velké zm¥ny emisivity £i p°i rychlém pohybu plazmatu. Takové
snímky jsou pak vy°azeny na základ¥ volitelného kritéria, nap°. p°i |χ2 − 1| > 0, 05.

67



T¥ºist¥ získané emisivity bylo porovnáno s polohou st°edu plazmatu ur£enou ze
signál· Mirnovových cívek v p°ípad¥ nových detektor· (viz obr. 4.2). a v¥rohodn¥j²í
výsledek byl získán u del²ích a stabiln¥j²ích výboj· p°i pouºití vertikální stabilizace
a starého zesilova£e (viz obr. 4.5), kde byla zárove¬ pouºita rychlá kamera.

Z rekonstruované emisivity g byl získán odhad vyzá°ených ztrát plazmatu ve spek-
trálním oboru citlivosti detektor·, který pro r·zné výboje odpovídal p°ibliºn¥ 1/3
výkonu ohmického oh°evu plazmatu a zárove¬ odpovídá výkonu získaného zvlá²´ ze
signál· obou detektor· p°epo£teného pomocí kalibra£ních konstant. Srovnání výkon·
je na obrázku (4.3). Bylo také zji²t¥no, ºe shlazování podél magnetických silo£ar nemá
na výkon ur£ený z rekonstrukce p°íli² velký vliv a ºe výkon ur£ený z rekonstrukce a ze
signál· jednotlivých detektor· si odpovídají.

Poda°ilo se tedy vytvo°it zesilova£e pro oba detektory AXUVI a AXUVII, kalibro-
vat diagnostiku a následn¥ provést tomogra�ckou rekonstrukci získaných signál· a na
základ¥ ní porovnat odhadnutou polohu a zá°ivý výkon s ostatními diagnostikami,
coº bylo hlavním cílem této práce.
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P°ílohy

Obrázek 1: Nam¥°ené signály pro ov¥°ení moºnosti insitu kalibrace AXUVI.
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AXUVI AXUVII
detektor Koe�cient [W/V] detektor Koe�cient [W/V]

1 769.44 1 813.32
2 735.84 2 729.81
3 716.81 3 675.11
4 699.99 4 631.05
5 689.11 5 595.11
6 679.30 6 566.45
7 673.24 7 542.78
8 668.08 8 523.39
9 665.49 9 506.57
10 664.24 10 513.42
11 664.74 11 483.71
12 667.18 12 476.49
13 670.87 13 471.19
14 677.39 14 468.20
15 684.84 15 467.42
16 696.54 16 468.92
17 709.49 17 472.85
18 730.09
19 753.70
20 802.77

Tabulka 1: Kalibra£ní koe�cienty pro AXUVI a AXUVII de�nované ve vztahu 3.14
vypo£tené z výsledk· klasické kalibrace.
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