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Abstrakt: Tato prace je vénovana zavadéni nové diagnostiky - detekce zéfeni pomoci
AXUYV detektort do systému tokamaku GOLEM. Pro dva nové detektory
AXUV20ELG byly vyrobeny transimpedan¢ni zesilovace, detektory nasledné prosto-
rové kalibrovany a osazeny na tokamak GOLEM na malém bo¢nim a hornim portu
v jihovychodni toroidalni pozici. Signaly byly zesileny, digitalizovany sbérnym sys-
témem Papouch a uloZeny do databaze. Vystup signilu detektori byl zpracovan to-
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Uvod

Energetickd potieba lidstva neustale roste. Zaroven se zvySuje tlak na ekologizaci
energetiky a postupné vytlacovani fosilnich zdroji, zejména uhli a oleji. Také zacina
postupné elektrifikace dopravy. Podle odhadii mezinidrodni agentury pro atomovou
enegii (IAEA) ma svétova spotieba mezi lety 2018 a 2050 vzrist cca o 38% |19, 1].
Prirustek pieblizné odpovida dnesnimu souctu spotieby Indie a Ciny. Zatimco dnes
vedou fosilni zdroje, vyhledu do roku 2050 dominuje budovani elektraren cerpajicich
z obnovitelnych zdroju.

7 hlediska vyzkumu se jako moznd alternativa pro horizont deseti let jevi pie-
devsim levnéjsi a u¢innéjsi solarni energetika, pricemz nadéje se vklada do rychlého
vyvoje fotovoltaickych panelti na bazi perovskitii a baterii s vyuzitim nanotechnolo-
gii. Nezaostava ani jaderna energetika, ktera sice v Evropé zaziva ipadek po nehodé
ve fukusimské jaderné elektrarné r. 2011, ale celosvétové, hlavné na Blizkém vychodé
a v Asii, jeji budoucnost roste. Kromé klasickych uranovych elektraren se experimen-
tuje s mnozivymi reaktory, které umozinuji recyklovani paliva a zaroven vyuzit mimo
klasického 23U i 238U, jenz lze v mnoZivém reaktoru prepracovat transmutaci 233U
na neptunium, ménici se beta rozpadem na Stépitelné plutonium. Stejnym procesem
lze ziskat 233U z 232Th. Pokud bychom vyuZivali v jaderné energetice pouze 23°U,
kterého je v klasické uranové rudé jen okolo 0,7%, a jeho vyuZitelnost zaroven neni
stoprocentni, odhady ukazuji, Zze by ndm jeho zasoby nevydrzely déle nez ty ropné.
S vyuzitim mnozivych reaktort a novych paliv by lidstvu vydrzelo palivo i stovky let.

Pokud se vsak budeme zabyvat vzdalenéjsi budoucnosti nez je néasledujici dekada
a napiiklad i expanzi ¢lovéka do Vesmiru, bude zapotiebi koncentrovany zdroj energie
a zaroven nezavisly na slunec¢nim zéareni. Takovym zdrojem by se mohla stat termo-
jaderné faze, ktera tyto predpoklady spliuje.

V roce 1926 britsky astrofyzik Arthur Eddington poprvé popsal reakci, diky niz
Slunce zaf¥i jiz 4,6 mld. let. Tato reakce je opakem Stépeni, nazyvame ji termonuklarni
faze a spociva ve spojeni dvou lehkych atomovych jader za uvolnéni prebytecné ener-
gie. K této reakci dochazi za vysokych teplot fadu stovek miliont °C', kdy se hmota
vyskytuje ve stavu zvaném plazma. Energeticky je fize vyhodna pro lehké atomy az do
zeleza, zatimco Stépeni naopak pro atomy tézké. Existuje mnoho diuvodi, proc¢ tento
zdroj energie neni doposud vyuzivan. Ackoliv byly na pocatku vyzkumu vyhlidky
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v piipadé jaderného Stépeni. Podminky pro vznik faznich reakei jsou velmi piisné

1V praxi se viak pouzivaji jednotky energie eV, jelikoz mluvit o klasické teploté u ¢astic plazmatu
nema smysl.



i v ptipadé nejjednodussi varianty slucovanych jader D-T, tedy deuteria a tricia, na
niz jsme zatim schopni technicky dosahnout.

Komplexnost spoc¢iva v dostateéné hustoté a teploté plazmatu a dobé, po kte-
rou jej drzime. Z duvodu vysokych teplot je zapotiebi plazma drzet dale od mate-
ridlu reaktoru, coz lze jen bezkontaktnim silovym ptsobenim, tedy elektrickou nebo
magnetickou silou, popfipadé tzv. inercialné. Pro drzeni plazmatu tak byly testo-
vany ruzné magnetické pasti od linearnich po stocené, vyuzivajici magnetické pole
a velké laserové systémy, které pocitaji s tzv. inerciadlnim, tedy setrva¢nym udrzenim,
kde musi reakce probéhnout velmi rychle. V magnetickém udrzeni dominuje zafizeni
zvané tokamak, ktery je nejblize energetickému vyuziti svym prvnim testovacim re-
aktorem ITER s planovanym faznim vykonem 400 MW. Ten ovSem neni koncipovan
pro dodavéni elektrické energie do sité a mé predevsim ukazat, jaké technologie budou
lidé muset zvladnout pfed vyvojem skutecné elektrarny, a zda se i nadale vyplati do
vyzkumu tokamaki investovat.

Ackoliv jsou podminky pro realizaci termojaderné fuze naro¢né a na hranici lid-
skych moznosti i na pocatku 21. stoleti, vyhodou tohoto zdeoje je predev§im mnozstvi
vyuzitelného paliva na Zemi. Podil vyskytu deuteria je sice oproti lehkému vodiku
ve vodé asi 1/6000 a zda se tedy maly, ale v porovnani s mnozstvim vody na Zemi,
lze z hlediska doby trvani lidské civilizace mluvit o takika nevycerpatelném zdroji.
V prvni fazi se vsak predpoklada, ze reaktory budou vyuzivat palivo ze smési deuteria
a tricia, které se diky svému polocasu rozpadu 12,3 let neda dlouhodobé skladovat
a nelze jej bézné z prirody ziskat. Nicméné vznika jednak jako produkt pti nékterych
stépnych reakcich a také z reakei s lithiem. Téchto reakci se planuje vyuzit k produkci
tritia pfimo v plasti reaktoru.

Kromé vysokych naroki na materialy pro civky, odolnou sténu tokamaku ¢i va-
kuovou techniku, musi obor termojaderné faze zvladnout udrzeni plazmatu. K tomu
je zapotiebi zkrotit jeho nestability. Abychom zjistili, jak se tyto nestability vyvijeji
a obecné védeéli, co se s plazmatem déje, pouzivame rizné diagnostiky. Potiebujeme
méfit jeho hustotu, teplotu, proud, polohu, magnetické pole a dalsi veli¢iny. K tomu
lze vyuzit elektrické a magnetické sondy, nebo napi. interakci elektromagnetickych
vin s plazmatem. To kromé zakladnich informaci umoznuje i plasma zpétnovazebné
fidit v pribéhu vyboje. Plazma navic mnoho své energie vyzari, a lze jej tedy zkoumat
i pomoci detektorti zareni. Pokud se u tokamaku divame na plazma v tzv. poloidalnim
fezu z vice pozorovacich uhli, miizeme si na zakladé zmén zareni v ¢ase vytvorit pred-
stavu o nékterych nestabilitich a vyzareném vykonu, je-li nase snimkovaci frekvence
vysSi nez frekvence téchto nestabilit. S pouzitim rizné propustnych filtri dostaneme
zaroven informaci o zafeni pro definované oblasti vlnovych délek.

Detekci celkového vyzafeného vykonu a unikajicich ¢astic lze urcit pomoci tzv.
bolometri. Ty se nejcastéji sestavaji z kovové folie absorbujici veskeré zareni. Nékdy
jsou za bolometry oznac¢ovany i polovodicové detektory AXUV!, které oviem nemayji
v celém spektru linearni odezvu. Jejich vyhodou jsou ovSsem vysoké snimkovaci frek-
vence fadu MHz, coz je pfedurcuje pro sledovani elektromagnetické nestability (ELM)
a magnetickych ostrovii. Pro oddéleni mékkého rentgenového zafeni (SXR) se pouziva
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beryliovy filtr a ze signilu lze poté ur¢it vyvoj sawtooth nestability [15].

AXUYV detektory jsou malé a lze je fadit do poli vedle sebe. Omezime-li zafeni do-
padajictho na takové pole aperturou, kazdy jednotlivy detektor pole vidi jen urcitou
¢ast plazmatu. Divame-li se poté v jedné roviné na plazma nékolika takovymi de-
tektory, lze ze signali s pouzitim metod tomografické rekonstrukce ziskat vyzarovaci
profil plazmatu v pribéhu jeho Zivota. Jejich nevyhodou je ovSem jejich degradace
pii vystaveni plazmatu a neutronovému toku [18].

Na tokamak GOLEM byl r. 2014 instalovan detektor s testovacim polem AXUYV,
pod oznacenim AXUVO0, snimajici plazma horizontalné z bo¢niho portu a byla odhad-
nuta vertikalni poloha plazmatu z detekovaného profilu zafeni. Detektor byl pievzat
z tokamaku CASTOR, tedy ptuvodniho tokamaku GOLEM, spole¢né s jednim zesilo-
vacem a nekompletnim druhym detektorem.

Tato prace si klade za cil vytvorit dva zesilovace s nizkym Sumem pro dva nové
AXUYV detektory zafeni AXUV20ELG s dvaceti fotodiodami, kalibraci a instalaci
detektori na tokamak GOLEM a zavedeni tomografické rekonstrukce vyzarovani
plazmatu do standardni diagnostiky. Prvni kapitola poskytuje nezbytné informace
o termojaderné flzi, principu tokamaku a diagnostice plazmatu, zejména AXUV de-
tektortim zafeni a funkci tokamaku GOLEM. Ve druhé kapitole jsou obecné rozebrany
zakladni metody pro tomografické zpracovani dat a pfedevsim metoda minimalizace
Fischerovy informace, u niz je predpoklad, Zze bude nésledné i vyuzita, ackoliv pro
zakladni informaci se silnym predpokladem na kruhové plazma by postacila i me-
toda Abelovy inverze. Tteti a ¢tvrta kapitola jsou pak vénovany experimentalni ¢asti,
zesilovaciim, kalibraci a zpracovanim dat.



Kapitola 1

Termojaderna fuze

Termojaderné fazni reakce oznacuji jaderné reakce pfi nichz dochézi ke slucovani
lehkych atomovych jader za vysoké teploty pii uvolnéni ¢asti vazebné energie. Zname
také pojem studena fuze, kdy se hypoteticky dvé atomova jadra k sobé piiblizi a slouc¢i
za mnohem nizsich teplot.

Na pocatku 20. stoleti r. 1920 britsky fyzik Sir Arthur Stanley Eddington navrhl,
ze hvézdy berou svoji takika nevycerpatelnou energii z piemény vodiku na helium,
zatimco jini fyzici obhajovali Kelvin-Helmholtziv mechanismus zaloZzeny na gravitac-
nim smr§tovani, ktery odhadoval stafi Slunce na 8,9 mil. let, coz bylo i na tehdejsi
geologické poznatky stale malo. Eddington své teze publikoval r. 1926 ve své knize
Internal Constitution of the Stars. O potvrzeni existence fiznich reakei se r. 1932
postarali J. Cockcroft a E. Walton, ktefi na urychlovaci ¢astic sestrojeném v Ru-
therfordové institutu nejprve srazeli protony s lithiem, za vzniku *He a po vylepSeni
pouzivali misto lehkého vodiku i deuterium (izotop vodiku s jednim neutronem v ja-
die). Objevili tak 3He a tritium (vodik se dvéma neutrony v jadie). Hans Bethe poté
r. 1939 popsal tzv. proton-protonovy cyklus.

Samotna myslenka uvolnéni energie pii slucovani jader je zalozena na zméné va-
zebné energie na nukleon. Tato energie roste az k Zelezu *°Fe a pro t8z81 jadra opét
klesé (viz obr. 1.1). Reakci oznacujeme za fazni jestlize jsou reaktanty leh¢i nez *SFe
a pii niz se energie uvolhuje (postup po kiivce nahoru). U nékterych faznich reakcich
tak dokonce nedochézi ke slucovani jader, jako napi. u rozpadu lithia na helium pfi
jeho reakei s protonem. Do Fe se tedy u vétsiny slucovacich reakei energie uvoliiuje,
zatimco déale lze energii ziskat jadernym Stépenim.

Termojadernd reakce mize probéhnout jen za podminky, kdy se k sobé jadra
dostanou dostatécné blizko k prekonani odpudivé Coulombické bariéry, kde prevladaji
kratkodosahové sily silné interakce. Polomér atomu R s nukleonovym ¢&islem A lze
piiblizné vyjadiit (viz [41]) empirickym vztahem

R~ roAY3, (1.1)

kde ro = (1,52 & 0,08).107"® m. Parametr ry znaci maximalni vzdalenost, na kterou se
muze « ¢astice priblizit k ostfelovanému jadru pii klasickém Rutherfordové rozptylu,
tedy pouze se zapoc¢tenim Coulombovské interakce.



Jev, pfi némz se k sobé mohou jadra ptiblizit s dostatecnou pravdépodobnosti se
nazyva kvantové tunelovani a popsal jej nejprve G. Gammov r. 1928 a o rok pozdéji ho
ve svych vypoctech pouzili R. E. Atkinson a F. G. Houtermans. Tento jev umoznuje
¢astici prekonat s nenulovou pravdépodobnosti potencidlovou bariéru navzdory faktu,
ze jeji energie neni z pohledu klasické fyziky dostate¢né. Dostavame tak podminky na
energii srazek, kterd je pro zatim dosazitelné termojaderné reakce fadu desitek mil.
stupni, kdy se latka nachazi ve stavu zvaném plazma.

Nejjednodussi reakei, kterou si muzeme predstavit je proton-protonova fize, tedy
reakce dvou jader lehkych vodiki. Tu vSak na Zemi vyuzit nemuZzeme, jelikoZ obsa-
huje pfeménu protonu na neutron, tedy velmi pomaly proces, ktery zatim neumime
ovlivnit.

Pro vyuziti na Zemi je v blizké dobé dosaziteln& D-T fuze, jelikoz zahrnuje nejslabsi
pozadavky na teplotu a hustotu plazmatu.

D+T — "He(3.5 MeV) +n(14.1 MeV) + 17.6 MeV. (1.2)

Pro tuto reakci ovsem potifebujeme i T, které je na rozdil od D nestabilni, mé
polocas rozpadu 12,32 roku, a nelze jej proto dlouhodobé uchovavat. Existuje proto
nékolik feseni, které se ziskavanim T zabyvaji. Vyuzivaji vétSinou reakce p¥i bombar-
dovani lithiovych izotopt pomoci neutront:

SLi+n —*He+ T +4,8 MeV, (1.3)

"Li+n—*He+T+n—25MeV. (1.4)

Reseni pro vyrobu T potfebuji pfedevsim tcinny zdroj neutront. V tvahu je tak
jeho produkce v obalu komory budouci termojaderné elektrarny, kdy se bude vyrabét
malé mnozstvi T pfimo diky fiznim neutrontm, pifi¢emz prvni tritium bude vyrobeno
jinde. Prvni z uvedenych reakci je exotermicka a lze ji vyuzit v hybridnich reaktorech,
druhou vsak ne. Nevyhodou je i podil izotopti lithia v zemské kiife. Zatimco °Li je
zde zastoupeno 7,5% "Li predstavuje celkem 92,5%. Hranice 2,5 MeV je bohuzel tak
vysoka, ze pro druhou reakci nelze pouzit klasické stépeni k produkei potfebnych ne-
utroni, jelikoZ energie neutront pii téchto reakcich byva <2 MeV. Dalsi termojaderné
reakce je mozno nalézt napt. v |14].



Average binding energy per nucleon (MeV)
P

0 30 60 30 120 150 180 210 240 270
Mumber of nucleons in nucleus

Obrazek 1.1: Zavislost vazebné energie na nukleonovém ¢isle (pievzato
z http://www.wikipedia.org))

1.1 Tokamak

Tokamak neboli (Topounanuas xamepa ¢ marsmtaemvu karymramu), tedy "toroidalni ko-
mora s magnetickymi civkami" je zafizeni s magnetickym udrzenim plazmatu. Pu-
vodni koncept v 50. letech 20. stol. navrhl Rus O. A. Lavrentév a plazma mélo byt
drzeno elektrickym polem. Konceptu vyuzili 1. J. Tamm a A. Sacharov. Misto elek-
trického pole, pouzili magnetické udrzeni a za vedeni L. Arcimovi¢e bylo zaiizeni
zkonstruovano.

Puvodni navrh zafizeni sestaval z toroidalni vakuové komory s kruhovym prufe-
zem (viz obr. 1.2). Pro lepsi podminky udrZzeni plazmatu se dnes pouzivaji prifezy
pripominajici pismeno D spole¢né s dalsimi prvky jako jsou polohovaci a tvarovaci
civky a tzv. divertor.

Komoru tokamaku si lze predstavit jako pneumatiku (viz obr. 1.2). U tokamaku
(viz prava ¢ast obr. 1.2) rozeznavame hlavni polomér Ry, udéavajici vzdalenost rota¢ni
osy prstence Z od osy komory a vedlejsi polomér a, coz je polomér komory. Pii
parametrizaci toroidalntho tvaru rozliSujeme dva hlavni thly, ¢imz se definuji i dva
zékladni sméry. Prvni uhel, ktery znac¢ime ¢, popisuje otaceni kolem osy Z (toroidalni
smér), zatimco thel 6 popisuje pohyb kolem osy komory tokamaku (poloidalni smér).
Vzdalenost od stfedu centralni osy tokamaku Z udavi parametr R. Libovolny bod
v komote tokamaku je tedy popsan tfemi soufadnicemi (R, ¢, 6).

Jeden z moznych ohfevi pracovniho plynu je zalozeny na principu transforma-
toru, kdy centralni solenoid probiha stifedem prstence a diky zméné indukéniho toku
je uvniti nadoby generovano elektrické pole, které urychluje nabité castice a lavinové
plyn ionizuje, dokud nedojde k vyboji, kdy vzniklym plazmatem nezacne téct proud
a plazma se nezac¢ne v principu chovat jako jedna smycka sekundérniho vinuti trans-
forméatoru. Vzniklé plazma se poté diky svému odporu ohmicky ohtiva. Pro zvyseni
mnozstvi prvotnich nabitych ¢éastic pii zahdjeni vyboje se pouziva tzv. predionizace,
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Obrazek 1.2: Zakladni schéma tokamaku (vlevo) ptevzato z [30], geometrie (vpravo)

¢asto v podobé filamentu zarovky, kdy nazhavené vlakno termoemisi dodava do pro-
storu naddoby tokamaku potifebné nabité c¢astice.

Tokamak je zalozen na principu magnetického udrzeni. Zatizeni obsahuje systém
civek, vytvarejici magnetické pole, jehoz silokfivky nabité c¢astice plazmatu sleduji
a plazma je tak drzeno od stény. Diky proudu plazmatem z transformétorového efektu
se kolem plazmatické smycky vytvori tzv. poloidalni magnetické pole, jehoz silokiivky
jsou v poloidalni roviné. Aby se trajektorie ¢astic uzaviraly v kruhu podél toru, je
nadoba obklopena civkami toroidalniho magnetického pole, které spole¢né s nadobou
pripominaji stoCeny solenoid s dutym ocelovym jadrem. Castice se v idealnim pripadé
pohybuji podél silokiivek spojeného toroidalniho a poloidédlniho magnetického pole,
kterému fikdme stfizné, a jsou tak lapeny do magnetické pasti. Diky stfiznému poli Ize
piedejit nékterym typum driftt ¢astic (viz [6]). Pro polohovéni a tvarovani plazmatu,
umoznujici zaroven zpétnou vazbu, jsou vné nddoby umistény dalsi vertikalni civky.
Ty zaroven slouzi napf¥. k vyrovnavani tzv. "hoop force", coz je sila kterd v ohybu
proudového prstence tla¢i plazma smérem od stiedu ven [48|. St¥izné pole je pro
stabilitu nutné, ale u jinych zafizeni jako napf. u stellaratori se fesi jinym zptisobem.
také probihaji srazky, a tudiz i diftize, coz mé za nésledek velké tiniky ¢astic a tedy
1 energie.

Déale oznacime polohy vzhledem k poloidalnimu fezu komory. To 1ze udélat podle
toroidalniho pole (viz obr. 1.2), které klesd s 1/R, a tudiZ je na vnitini strané prs-
tence, tj. blize k ose Z, silnéjsi magnetické pole. Tuto vnitini ¢ast tokamaku se sil-
n&jsim toroidalnim polem oznacujeme jako HFS (High Field Side), zatimco vnéjsi
stranu tokamaku znac¢ime LFS (Low Field Side). Pro horni, resp. spodni ¢ast komory,
zavedeme oznaceni TOP resp. BOTTOM.

Jak jiz bylo zminéno, proud v plazmatu je kromé generovani poloidalntho mag-
netického pole dilezity i z duvodu ohmického ohievu. S rostouci teplotou plazmatu
vSak klesa jeho odpor a klesa tak i efektivita ohmického ohfevu, a pro dosazeni vyssich
energii plazmatu je proto nutné vyuzivat i jiné zdroje. Rychld zména magnetického



pole v plazmatu indukovaného proudem navic vede k nestabilitam [45]. Ohmicky
ohtev se tak uplatni pfi nizsich teplotdch plazmatu, kdy ma dostate¢ny odpor. Vel-
kym problémem tohoto typu ohievu je také saturace transformatorového jadra, kdy
dochazi k jeho nasyceni a neni dale mozné predavat plazmatu energii, jelikoz k tomu
je zapotfebi zména magnetického indukéniho toku.

Dalsim typem ohievu plazmatu je vyuziti mikrovln a radiovych vln o specifickych
frekvencich. Frekvence se voli dle vys§ich modu rezonanc¢nich frekvenci iontii a elek-
tronu [45]. Elektrony maji vy$s8i rezonan¢ni frekvenci nez ionty a vyzaduji pro ohfev
mikrovinny zdroj s frekvencemi v faddu GHz, zatimco ionty se ohftivaji radiovymi vl-
nami s frekvencemi fadu MHz. Velké energie je mozné plazmatu predat také svazky
neutralnich ¢astic (Neutral Beam Injection - NBI), kdy se postupné urychli svazek
vodikovych, popripadé deuteriovych ionti, které pfed vstupem do komory tokamaku
prochazi neutralizatorem, aby svazek nebyl ihned odklonén magnetickym polem v to-
kamaku, a aby se do plazmatu nepienasel lokalni ndboj, coz by mélo vliv na poruseni
kvazineutrality. Spole¢né s elektromagnetickym ohfevem se NBI pouzivaji u vétSiny
stfednich a velkych tokamaki. Na tokamaku I'TER by mél mit ohfev NBI vykon az
16 MW.

Uvazujeme, Ze plazma tokamaku je tedy externé zahiivano vykonem P.,;. V elek-
trarné bude ohtev zprostfedkovan i ¢asti « ¢astic vzniklych pii reakci, ozna¢me tento
vykon P,. Zanedbame-li ohfev srazkami s neutrony, mame celkovy piispévek k ohfevu.
Ztraty energie plazmatu jsou zptsobené jednak tokem Castic na sténu Pr a dale zare-
nim P,.4, pro které je plazma opticky tenké, a neni proto absorbovino. Oznacime-li
celkovou energii plazmatu jako W, pak miizeme napsat energetickou balan¢ni rovnici
jako

aw
dt

Bilance urcuje cas, po ktery plazma udrzime, nez ztrati svoji energii, tedy tzv.
dobu udrzeni energie 75. Zde se budeme zabyvat ¢lenem P,,4, ktery chceme odhad-
nout. K tomu je zapotiebi zafeni plazmatu detekovat (viz 1.3.2).

Pro diagnostiku tokamakového plazmatu je obecné nutné mit k dispozici pozoro-
vaci okna, kterym fikdme porty. Ty mohou mit riznou velikost a polohu v zavislosti
na konstrukénim feSeni tokamaku. V pripadé tokamaku GOLEM jsou umistény na
v polohach TOP, BOTTOM a LFS. Porty lze vyuzit pro manipulaci s vnitini ¢asti
komory, zavedeni detektori, sond a jinych diagnostik nebo ohfevu.

Koncept tokamaku se diky dobrym vysledkim stal kandidatem na prvni fazni elek-
trarnu. Hlavnim testem novych technologii bude projekt ITER, jenz ma byt uveden
do provozu kolem roku 2025 a po testovani H a D kampané, by méla piijit priblizné
roku 2035 kampan s D-T fazi. Nez bude mozné ptistoupit ke konstrukci demonstra¢ni
elektrarny, je stale zapotiebi vyfesit n¢kolik problémi. I'TER by mél otestovat mo-
duly pro produkci tritia z lithia (Test Blanket Modules - TBM) a také rychly odvod
tepelného toku z nejexponovanéjsich ¢asti. Dalsim problémem je vystavba elektrarny
samotné, ta bude muset obstat jednak stale levnéjsi energii z obnovitelnych zdroju,
ale také stale vyssim kritériim na bezpecnost. Ac¢koliv se na sténu pouzije nizkoaktivo-
vatelna feriticko-martensiticka ocel (EUROFER), ta pfesto diky neutronovému zafeni

= ezt+Pa_Prad_PF (15)
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fazniho plazmatu degraduje a stdva se trochu aktivni spoleéné s dals§imi materialy.
Ve faznich zafizenich pracujici s fuzi D-T se diky aktivaci materidlu a préaci s radio-
aktivnim tritiem pouziva kampan az po predchozich testech na H a D. Ve budoucim
vyzkumu termojaderné fuze tak zajisté budou hrat roli i pokrocilé (advanced) reakce,
kde nevystupuji neutrony.

1.2 Zareni plazmatu

Castice plazmatu jsou v tokamaku vystaveny riznym vliviim. Jednak je zde prosto-
rové i casové proménlivé magnetické pole, které castice sleduji, a zaroven interaguji
mezi sebou. Plazma téZ méni pii vyboji svoji energii diky ohfevu a ztratam zarenim
a Casticemi. P1i téchto podminkach nastava obecné nékolik jevi, diky nimz mize vzni-
kat elektromagnetické zafeni. V prvé fadé jednotlivé nabité ¢astice konaji zrychleny
pohyb v magnetickém poli. Déle ptisobi na sebe navzajem. Pokud se dostanou dosta-
tecéné blizko, ovliviuji se vzajemnou Couloumbickou silou a touto zménou rychlosti
vznikd brzdné zarfeni neboli Bremsstrahlung. Pokud ziskame ptispévek jedné takové
srazky, mizeme souhrnné odhadnout vykon takového zaieni. Ten je amérny 1/r%, kde
r je vzdalenost mezi interagujicimi ¢asticemi a lze jej zjednodusené odvodit jako

e?a?
Pg=—— 1.6
B 6regcd’ (1.6)
kam dosadime za zrychleni a vztah pro Couloumbickou interakei, tj.
Ze?
=—. 1.7
az dmegmer? (1.7)

Po nékolika krocich a se zjednoduSenim na jednotnou hustotu n = n; = n., muzeme
vykon brzdného zafeni Pg popsat vztahem

b S8KT, 72
Pp=—— —n*7? = =\ w/m? 1.8
= s 2 et (2 ) OV (18)

kde gy je tzv. free-free Gauntiv faktor, predstavujici korekei na kvantoveé efekty [14],
n je hustota plazmatu a Z naboj ionti. Gauntuv faktor je pro SXR =1 a pro viditelné
zateni, kdy se uplatiuje predevsim Bremsstraglung, nabyva hodnot piiblizné 2-5 [18].
Vztah pro nekvantové odvozeni lze nalézt v [38, 37].

Po dosazeni konstant se zapoctenim Gauntova faktoru, dostaneme piiblizny vztah

Pp=1,7-10""n%Z?\/T,. (1.9)

Zvazime-li, ze plazma obsahuje i pfimési, a tedy ruzné ionty, je tieba nahradit Z
efektivnim nédbojem, ktery zavadime jako

Zesr =Y : (1.10)

n
i#e ¢

kde Z; a n; znac¢i naboje a hustoty piislusnych ionti.
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Pokud ve vztahu 1.6 zaménime zrychleni z Couloumbické interakce za vliv mag-
netického pole, dostaneme druhy typ zafeni kterému fikame cyklotronni. Na céstici
v plazmatu totiz pisobi Lorentzova sila kolma jak na magnetické pole, tak na smér
rychlosti jejiho pohybu. Vysledkem je tzv. gyra¢ni pohyb c¢astice kolem magnetickych
siloktivek po kruznici v roviné kolmé na siloktivky s tzv. Larmorovym polomérem ry,.
Céstice zaroveii kona volny pohyb podél silokfivek, takze se na né jejich trajektorie
volné naviji. Vezmeme-li tedy zrychleni ¢astice v magnetickém poli jako

B [2€T,
ac = — ] = (1.11)
Me Me
a dosadime agc do 1.6, dostaneme piiblizné
> BT,
Po =~ M€ D le (1.12)

-~ 33’
3megeom?

kde ¢ je rychlost svétla, B kolma slozka magnetického pole na vektor rychlosti ¢astice.
Dosazenim konstant dostaneme pftiblizny vztah

Po ~6,1-107n,B*T.[W m*][W m=3][W m~3]ow w21 015

Kv1ili zavislosti na hmotnosti budou lehké elektrony v plazmatu dominovat cyklot-
ronnimu zareni. To zavisi na magnetickém poli a celd oblast plazmatu pro néj nemusi
byt transparentni. VétSinou je silné reabsorbovano, a tnik energie je pfes néj proto
minimalni. Jelikoz ale vétSinou zname magnetické pole, lze toto zareni za vhodnych
podminek vyuzit ke stanoveni teplotniho profilu plazmatu.

Ttetim vyznamnym zdrojem zéafeni z plazmatu jsou zafivé pfechody elektroni
v atomovém obalu. Jelikoz jsou tyto prechody z hlediska energie kvantované, proje-
vuje se toto zafeni charakteristickymi ¢arami ve spektru. Tyto ¢ary maji specifickou
vlnovou délku a funguji jako otisk pro jednotlivé elektronové prechody. Detekce rozsi-
feni téchto car se vyuziva napiiklad ke stanoveni rychlosti rotace ¢i teploty plazmatu.

1.3 Diagnostika plazmatu na tokamacich

Plazma na tokamacich miuzeme zkoumat diky jeho vlivu na okoli. Jednak je ¢inné
elektromagneticky, tj. vyzafuje od tvrdého rentgenového zareni (HXR) pies mékké
SXR, viditelné zéfeni, az po mikrovlnou oblast, a zaroven je také zdrojem céstic
- fiznich neutronu a alfa Castic v piipadé dostateénych teplot a obecné elektront
a iontu. Zaroven je zde cela fada jevi, diky nimz se na$ zdroj informaci, tedy zafeni
obecné a tok Castic z plazmatu neustale méni. Cilem diagnostiky je tyto zmény za-
chytit a jevy za nimi popsat tak, abychom pochopili chovani plazmatu, a mohli poté
prizptsobit podminky za kterych jej drzime a ohfivame.

Metody, které pouziviame lze rozdélit do dvou zakladnich skupin podle miry vlivu
naseho méfeni na plazma, a to na aktivni a pasivni, Zatimco pasivni metody pouze
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detekuji zafeni a castice jdouci z plazmatu ven, aniz by jej ovliviiovaly, aktivni dia-
gnostiky s nim piimo interaguji, jako v pripadé rtiznych elektrickych sond. 7Z duvodu
vysokych energii ¢astic plazmatu je vSak dlouhodoby kontakt pro sondu destruktivni.
Aktivni mohou byt i jiné diagnostiky, kdy napf. vysilame do plazmatu ruzné druhy
elektromagnetického zareni a sledujeme jeho zmény po prichodu plazmatem.

Nejjednodussi zpiisob z hlediska potiebnych instrumenti, jak ziskat néjakou in-
formaci o plazmatu, je pracovat s jeho magnetickym polem. Zména magnetického
toku prochéazejiciho uzavienou vodivou smyckou vyvolava v ni dle Faradayova zdkona
elektromotorické napéti. Proud plazmatem v toroidalnim sméru ziskame z detekce po-
loidalni slozky magnetického pole, které proud vytvari. Civce k tomu urcéené rikame
Rogovského péasek (viz obr. 1.4). Jedna se o solenoid obto¢eny kolem komory tak,
ze poloidalni magnetické pole prochazi pres jeho zavity. Smycka v8ak neni uzaviena
a drat je poté veden vnitikem solenoidu zpét na pocatek. Tim se vyhneme zapocteni
toroidalniho pole. Jelikoz Rogovského pasek s¢ita vliv proudu plazmatem i komorou,
musime znat induk¢énost komory, abychom mohli stanovit proud pouze plazmatem.

Tzv. napéti na zavit Uy, je méfeno smyckou podél toru. Diky tomu lze spolecné
se znalosti proudu plazmatem ve zjednoduseném piipadé urcit stiedni vodivost a ze
Spitzerovy formule dale zhruba odhadnout centralni elektronovou teplotu 7.

K urceni polohy plazmatu v komote a detekci toroidalnich a poloidalnich modua
nestabilit slouzi mj. tzv. Mirnovovy civky. Jedna se o malé civky rozlozené bud po
obvodu komory v poloidalnim nebo toroiddlnim sméru. Porovnanim paru civek lze
zjistit lokalni odlignosti v magnetickém poli a tim stanovit nap¥. polohu plazmatu [23].
Schéma umisténi ¢ty téchto civek v poloidalnim fezu je na obrazku (1.3). Spole¢né
s dalsimi diagnostikami slouzi Mirnovovy civky pro ziskani magnetickych povrchi
a jejich vyvoje v case, kdy se k vypoctu vyuziva Grad-Shafranovovy rovnice.

former magnetic
Mirnov quadrupole

transformer
core

Obrézek 1.3: Umisténi Mirnovovych civek na tokamaku GOLEM - poloidalni fez
komorou (pievzato z [46])

P#imé méfeni magnetického pole umoziuji Hallovy detektory. Senzorem je po-

lovodicova desticka, kterou protéka proud I, ve sméru osy x. Umistime-li desticku
tloustky d kolmo na magnetické pole ve sméru osy z, dostaneme napii¢ desti¢kou (ve
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sméru y) potencialovy rozdil Uy tmérny velikosti magnetické indukce B, [7]
1B,

d )
kde Ry je tzv. Hallova konstanta, zavisla na vodivosti polovodice.

Uy = Ry

(1.14)

Ti

ranstarmer
core

Rogowski Voltage
eoil loop

Obrézek 1.4: Rogovského civka - vlevo, Uy, a umisténi Rogovského civky - vpravo
(prevzato z [14])

Nékteré diagnostiky vyuzivaji interakci s elektrickym polem plazmatu. Jedna se
o rizné druhy elektrickych sond, kdy se na izolovanou elektrodu, jejiz obnazeny hrot
interaguje s plazmatem, prilozi napéti, ¢asto rozmitané. Méii se tak tzv. sondova cha-
rakteristika, tedy voltampérova charakteristika. Z té lze ziskat nap¥. teplotu plazmatu,
plovouci potencial ¢i koncentraci elektronii. Sond je mozno pouzit i vice najednou
s ruznymi vazbami. Nejstarsi ze sond jsou tzv. Langmuirovy sondy, ale existuji i slo-

Zkoumat lze i zafeni plazmatu. To lze rozdélit do nékolika skupin. Jednak na
optickou ¢ast od blizkych UV, pies viditelné zafeni a7 po infracervené (IR), dale
tvrdé resp. mékké rentgenové zafeni HXR resp. SXR, ale také zareni v mikrovlnnych
oblastech. Vice v nasledujici sekci.

7 pasivnich diagnostik nam podstatnou informaci poskytuji i korpuskularni di-
agnostiky jakymi jsou hmotnostni nebo neutronovi spektroskopie. Jednak chceme
védet, jak ¢isty plyn v pracovni komoie mame a v pripadé faznich zafizeni, kde jsou
produkovany neutrony, chceme zjistit, zda jsou produkoviny fiznimi reakcemi.

1.3.1 Diagnostika zareni

Plazma je pro vétsinu spektra transparentni, a toto zafeni proto neni od svého vzniku
zkresleno. Diky tomu Ize i bez kontaktu s plazmatem zjistit lokalni informace o vnitiku
plazmatického prstence, a to i s velkym casovym rozliSenim. Jeho detekce je klicem
k pochopeni prithéhu nestabilit a turbulenci, k urceni slozeni plazmatu a energetické
bilance. Vysokoenergetické plazma vétsich tokamakil vyzatuje zejména v oblasti mék-
kého rentgenového zareni (SXR). Z ného lze uréit polohu st¥edu plazmatu, teplotu
a koncentraci pfimési [43]. Principu detektora zafeni je vénovana nasledujici sekce.
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I diagnostiku zareni lze rozdélit na aktivni a pasivni. Zatimco pasivni metody
pouze plazma sleduji. Aktivni vysilaji do plazmatu néjaky typ vIn, ¢i laserového
paprsku, jenz s nim interaguje. Poté je detekovano zareni z této oblasti.

Plazma ztraci hlavni ¢ast energie ¢arovym zafenim necistot pii vazanych pie-
chodech elektroni, dale brzdnym zafenim (Bremsstrahlung) ¢i rekombinacemi ionti.
Zatimco rekombinace a pfechody ve vazanych stavech dominuji okrajim plazmatu.
brzdné zareni je nejsilnéjsi v jeho centru. Nékteré informace vSak poskytuje i zareni
cyklotronni, pro které neni plazma v nékterych mistech transparentni.

Elektronové cyklotronni zafeni pochazi z elektronové cyklotronni emise (Electron
Cyclotron Emission - ECE) a lze jej detekovat v mikrovinné oblasti. Elektrony vy-
zafuji a absorbuji stejnou frekvenci (w = gB/m), podle toho, v jakém magnetickém
poli se nachazi. Pokud budeme uvazovat, Ze jsou tyto procesy v rovnovaze, chovaji se
elektrony jako ¢erné téleso, které lze popsat Planckovym zakonem [37] a spektralni
intenzitu Ip(w) lze vyjadrit jako

hw? hw

srac2 P (e_Te
kde A je redukovana Planckova konstanta, w frekvence zafeni, e naboj elektronu, 7,
elektronové teplota a c rychlost svétla ve vakuu. Uvazujeme-li zaroven nizké frekvence
hw < €T, lze psat priblizny vztah pro Iy,

—1) (1.15)

I(omega) =

B wieT,
- 8w’
Je tak mozné stanovit elektronovou teplotu, kterd v tomto p¥ipadé zavisi na frekvenci.

Mikrovlny lze vyuzit i jinak. Frekvencni transparence plazmatu je dana vlnami
v ném. Jako low pass filtr funguje plazmatické frekvence. Ta zavisi nepfimo imérné na
koncentraci ¢astic a nizsi frekvence nez je plazmatickd jsou odrazeny, vyssi projdou,
ale dochézi k jejich ttlumu dmeérnému urazené vzdalenosti. Prosla vina je jednak
tlumena, ale také fazové posunuta, ¢ehoz lze vyuzit ke stanoveni koncentrace.

Velmi specifické je tzv. ¢arové zareni. Kazda c¢ara ve spektru je charakteristic-
kym otiskem jednoho elektronového piechodu v obalu atomu. Spektroskopii ¢arového
zatfeni je mozno vyuzit od IR oblasti po gama.

Pasivni spektroskopie umoznuje urcit slozeni necistot v plazmatu a z Dopplerov-
ského rozsiteni ¢ar potom teplotu nebo rotaci plazmatu. Pouziti multichordové dia-
gnostiky pak poskytuje rozlozeni necistot. Ze spojitého zareni ve viditelném spektru se
da zjistit také efektivni naboj necistot, jelikoZ intenzita zafent je Gmérna n2Z.;p+/(1.).
Ze znalosti elektronové teploty T¢ a hustoty n., tak ur¢ime Z.;;. Spektroskopie se vy-
uziva i ve spojeni s aktivni diagnostikou. Napf. na tokamaku JET byl vstiikovan
kobalt pro ziskani informaci o pohybu necistot. Jiné metody vyuzivaji napt. vst¥iko-
vani argonu. Pomoci spektrometrie Ize urcit i teplotu elektront. K tomu se pouziva
Thompsonova rozptylu laserového svazku na elektronech a opét se pozoruje Dopple-
rovské rozsiteni spektra rozptyleného zéteni.

Celkovou vyzarenou energii méfime pomoci tzv. bolometri. Jde-li ndm o vysoké
¢asové rozliSeni vyvoje profilu zafeni v prubéhu vyboje ve viditelném a SXR spektru,

I (1.16)
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pouzivaji rychlé kamery s CCD a CMOS ¢ipy ¢i AXUV obsahujici pole polovodico-
vych detektori. Pro detekci energie zafeni se pouzivaji jak polovodicové detektory,
tak detektory celkové dopadajici energie zafeni i ¢astic, tvorené vétsinou kovovou folii.
Tyto diagnostiky se ¢asto vzajemné dopliuji. Lze pomoci nich urcit vykon vyzaro-
vany plazmatem, popf. je s nimi mozné odhadovat absolutni teplotu resp. rychlostni
rozdéleni ¢astic a dobu udrzeni energie [22]. Kritériem pii vybéru detektoru tedy je,
jaké zareni chceme detekovat, s jakym c¢asovym rozliSenim a jak pfesné tento tdaj
potiebujeme.

1.3.2 Bolometrie a SXR detektory

Na plazma se divame skrze porty a vyuzivame bud pfimy dopad zéfeni na detektor,
nebo jej nejprve vedeme optickou soustavou pies rizné propustné filtry, které urcuji
rozsah pozorovaného spektra. Detektory a s nimi spojené soustava se lisi také tim, jaky
typ plazmatu se chystame pozorovat. U vétsich zarizeni, kdy jsou zaroven dosahovany
vyssi teploty a dochazi dokonce k produkci neutroni, je nutné pozorovaci soustavu
chranit pred poskozenim.

K detekci zareni se pouziva nékolik fyzikalnich principt. Prvnim z nich je ab-
sorpce zafeni na platku kovu napt. Au, ktery je spojeny s tepelnym rezervoarem. Kov
je zapojen vet§inou mistkovym zapojenim do obvodu, kdy se méfi jeho odpor, jehoz
zavislost na teploté je znama. Odtud je mozno urcit zménu energie kovu a tedy i dopa-
dajici energii fotonti a ¢astic. Témto detektortim, které absorbuji veskerou vyzafenou
energii fikdime bolometry.

Bolometr, fecky (SoAduerpr) je detektor slouzici k méfeni energie dopadajiciho
zéreni a ¢astic. Puvod slova je odvozen z feckého (SoAdn) s vyznamem ¢ary nebo Sip
a slova (uerpr) ¢ili méfit. Prvni bolometr vynalezl americky astronom P. Langley
r. 1878 a méfil jim energii kosmického zafeni. Jeho detektor sestaval ze dvou cerné-
nych prouzki platiny zapojené do Wheastonova mustku. Hlavni tilohou bolometri na
tokamacich je pravé detekce celkového tniku energie zafenim a ¢asticemi z plazmatu.
Tato informace je dilezita pro stanoveni celkové energetické bilance plazmatu, a tedy
i doby udrzeni.

Kromé odporu Ize pro bolometry vyuzit i piezoelektrického jevu. Napt. u niobic-
nanu lithného (LiNbOj) je generovan proud na zakladé spontanni polarizace zavislé
na teploté. Nevyhodou téchto detektori je v8ak maly generovany proud ~pA a na-
chylnost na otfesy, coz klade velké naroky na zesilovace a stinéni pred vibracemi.

Na plazma se nemusime divat jen pfimo, muzeme umistit zlaté ¢i platinové desticky
tak, aby absorbovaly veskeré zareni plazmatu a poté detekovat az vlastni infracerve-
nou stopu téchto desti¢ek. Na tomto principu funguji infracervené (IR) bolometry, ty
maji zaroven lepsi pomér signél /Sum oproti odporovym bolometriim. Detektory (IR)
jsou pak ukryté pred tvrdym zarenim a rychlymi ¢asticemi za sérii IR zrcadel.

Obecné lze pole takovy bolometri umistit za aperturku (Stérbinu) (viz obr. 1.5),
kterd omezuje pozorovaci thel jednotlivych detektorti. Tomuto uspofadani fikame ca-
mera obscura. Kazdy detektor tak bude integrovat zareni plazmatu z jiného prostoru.
V praxi se pouzivaji i stovky kanalu (pixeld), napf. 192 kanalu v p¥ipadé JT-60U,
kde navic bylo dosazeno ¢asového rozliseni IR bolometri 10 ms. S IR bolometry se
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pocita i v projektu ITER [22].

Sterbina (pinhole)

detektor
| dEtextor

kamera obscura

00

Obrazek 1.5: Schéma camery obscury

Tato prace je vénovana predevsim polovodicovym detektorim, vyuzivajici foto-
elektrického jevu a jejichz vyhoda je oproti kovovym odporovym detektorim je ve
velmi rychlé odezvé fadu MHz. Pouzivaji se k tomu polovodi¢e s vhodnou stavbou
a dopovanim. Absorpéni vrstva urcuje spektralni odezvu, tj. kolik paru elektron-
dira se vytvori pro konkrétni energii dopadajiciho zafeni a tedy i pomér genero-
vaného proudu vzhledem k jeho dopadajicimu vykonu A/W. I tyto detektory lze
umistit za aperturu a nastavit tak jejich pozorovaci thly, tzv. chordy. Divame-li se na
plazma z vice mist poloidalniho fezu s prekryvajicimi se chordami, miizeme pozorovat
zmény sledovaného parametru lokélné diky zpracovani dat tomografickymi metodami.
Omezime-li spektrum zatreni dopadajiciho na detektor vhodnym filtrem, muzeme se
zamérit pouze na toto konkrétni spektrum. Jako filtr pro nizké energie funguje napft.
beryliové okénko, propustné pro SXR. Polovodi¢ovych detektort vyuziva i cela fada
jiz zminovanych diagnostik napf. optickd spektroskopie, kdy je zafeni rozlozeno na
optickém hranolu a takto rozdélené dopada na sadu polovodicovych detektorii, z nichz
kazdy snimé jen jistou tizkou oblast vlnovych délek.

Nevyhodou tepelnych detektori, tj. detektoru prevadéjicich energii absorbovaného
zafeni a Castic tepelnou cestou do rezervoaru, je jejich $patny pomér signal /Sum. Te-
pelné detektory jsou totiz ovlivnény napiiklad mikrovlnami, které se neabsorbovaly
pii ohfevu plazmatu, ¢i infracervenym zafenim, pochazejicim ze soucasti vystavenych
tepelnému toku [22]. Rozvoj ve vyrobé polovodi¢t umoznil vznik fotodiod s velmi
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tenkou mrtvou vrstvou, jejichz Gc¢innost se proto blizi vnitini kvantové tcinnosti.
V celkové ucinnosti je tieba jesté zapocitat vliv ochranného prvku, ¢asto tvoreného
oxidem kfemicitym, které brani detektor pred poskozenim rychlymi ¢asticemi. Navza-
jem je odlisujeme podle tucelu, tj. spektra detekovaného zatreni, pro néz byly vyrobeny.
Podle toho se i oznacuji. Vznikly tak napiiklad i diody AXUV (Absolute eXtended
Ultra Violet), které nemaji dopovanou mrtvou vrstvu a maji téméf plochou kiivku
citlivosti pro energie fotonu vyssi nez 50 eV, jak je vidét z obrazku 1.6. Pro tyto
energie se tak blizi jejich citlivost teoretické hodnoté 0,26 A/W. Tyto detektory jsou
neni rovnomérna, tj. energie dopadajicich fotoni ~10 eV mohou byt vysledky znac¢né
zkreslené. Vyhodu nad tepelnymi detektory maji predevsim v rychlosti, ale jako bolo-
metri je jejich vyuzitelnost omezena jednak kvili zminéné nestejnomérné spektralni
citlivosti a také pro jejich degradaci pii vystaveni rychlym casticim. Obecna skladba
AXUYV a podobnych diod je pak naznacena na obrazku 1.8.

os
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Obrazek 1.6: Zavislost citlivosti Obrazek 1.7: Citlivost AXUV pro vinové
AXUYV na energii dopadajicich fo- délky zareni ve srovnani s SXUV a UVG
tonu (Pfevzato z [20]) (Prevzato z [20])

Vyuziti polovodi¢ovych detektori k pozorovani rychlych zmén ve vyzatfovani toka-
makového plazmatu je Siroké, uplatiuji se pii studiu MHD (Magnetohydrodynamic)
nestabilit a ELM (Edge Localized Modes), modi lokalizovanych na okraji, vyskytuji-
cich se v tokamacich s divertorem [43]. Tyto procesy maji vliv na vyzafovéani plazmatu
a probihaji velmi rychle, coz klade pozadavky na pozorovaci zatfizeni. Kromé rychlosti
museji detektory splnit i podminku na dobré rozlisovaci schopnosti. AXUV diody tyto
pozadavky splhuji a poskytly diilezité informace o MHD a ELM nestabilitach napft.
na tokamacich Alcator C-mode, TCV, T-11, T-10 a dalsich. Jejich nevyhodou je jiz
zminéné degradace polovodicovych detektort v neutronovém zareni a ¢astecna ztrata
ucinnosti pfi vystaveni plazmatu. Z téchto duvodi se s nimi na fiznich zarizenich
nepocita. Po vhodné kalibraci se nékteré AXUV diody vyuzivaji také jako absolutni
detektory [20]. Nelinearni citlivost pro nizké energie fotoni zaroven omezuje AXUV
pro jejich vyuziti jako detektori celkového vyzéreného vykonu plazmatu [22].
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Obrazek 1.8: Skladba AXUV diod (Prevzato z [20])

Polovodic¢ové detektory lze vyrobit pomérné malé, takze abychom zjistili prosto-
rové rozliSeni vyzarovaného vykonu plazmatu, fadi se bolometry do poli a umistuji se
za aperturu. Takova detektorovi pole snimaji plazma z nékolika mist v poloidalnim
fezu a mohou zahrnovat i stovky detektori, z nichz kazdy integruje signal z jistého
zorného ihlu tzv. chordy. Vhodnou parametrizaci lze s pomoci integralnich transfor-
maci (viz kapitola 2) ziskat profil vyzafovaného vykonu pozorované oblasti plazmatu
a jeho ¢asovy vyvoj, Této rekonstrukci se vénuji tomografické metody.

1.4 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je malé zafizeni slouzici pievazné pro vyukové tcely a studentské
projekty. Piestoze centralni energie elektront (7, < 80 eV) neumoziuje vznik faz-
nich reakci, je GOLEM unikitni svou ovladatelnosti, jez diky vzdalenému pristupu
umoznuje komukoliv na svété pripojenému k internetovému rozhrani vytvorit vyboj
dle jeho pozadavkiu. GOLEM je nova verze puvodniho moskevského tokamaku TM-1,
ktery slouzil v letech 1977-2007 na Ustavu fyziky plazmatu pod jménem CASTOR.
Uveden do chodu byl opét r. 2009 na FJFT, CVUT pod nazvem GOLEM. Zakladni
parametry tokamaku a dosahované vlastnosti plazmatu jsou uvedeny v tabulce 1.1.
Uspoiradéani civek, ¢erpani a ohfevu je na obrazku 1.9.

1.4.1 Diagnostika plazmatu na tokamaku GOLEM

Vystup klasickych diagnostik standardniho vyboje je uveden na obrazku 1.10. Kromé
klasickych magnetickych méfeni se pouziva i optického spektrometru pro zjisténi slo-
zeni plazmatu pri vyboji. Podobné geometrické usporadani jako experiment, kterému
se tato prace vénuje, maji rychlé kamery Casio EX-F1 umisténé na pozicich LFS
a TOP. Data z fotoaparatu lze tomograficky zpracovat (viz [28] a [33]). V béZném
pripadeé je vSak v provozu jedna kamera, umisténd na bo¢nim velké portu v tzv. jizni
toroidalni pozici. Pfi pouziti obou kamer by tedy bylo mozné vysledky obou expe-
rimenti srovnat. Ke srovnéni s nasim experimentem, ktery mé za tkol odhadnout
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Hlavni polomér Ry =04 m
Polomér komory ro = 0,1 m
Polomér limiteru a = 0,085 m
Toroidalni magnetické pole B, B, <08T
Proud plazmatem I, I, < 8 kA
Dosahované délky vyboji 7 < 30 ms
Centralni elektronova teplota T, < 80 eV

Tlak v nadobé P =10,5-30 mPa
Pracovni plyn H,, He
Kapacita kondenzatoru pro B; pole Cp =81 mF
Kapacita kondenzatoru pro toroidélni el. pole F; | Cop = 11,3 mF

Tabulka 1.1: Zakladni parametry tokamaku GOLEM spole¢né s bézné méfenymi ve-
li¢cinami a jejich hodnotami

i polohu plazmatu, mohou poslouzit i poloidalné umisténé Mirnovovy civky pro sni-
méani poloidalntho magnetického pole, odkud lIze ziskat polohu magnetického stiedu
plazmatu a spolecné se znalosti proudu v ostatnich civkach i magnetické povrchy,
z Grad-Shafranovovy rovnice. O zafeni plazmatu podéava informaci i sada diod, jedna
snimajici viditelné zareni a druhé, opatiena H, filtrem, umoziuje spole¢né s prvni
urcit intenzitu vodikové ¢ary s vlnovou délkou Ay, = 656,28 nm. Mame tak celou
fadu informaci, s nimiz lze instalovanou diagnostiku AXUYV detektorii srovnat.
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Obréazek 1.9: Schéma tokamaku GOLEM, pievzato z [46]

Golem shot No:16123

[— Loop voltage ]

[ =}

0.30
02—
0.20
0.15
0.10

0.05 [— Toroidal mag. field

+
192 . B

2.4

[ [
| |
[ [
[ [
| |
[ [
] ]
I ' I
I P, ™ I
[ - [
l / \ !
[ [
0.8 I I
L \
0.0 F \—

l— Plasma current ]
ohs

1.6

019 "-."bMIll'h'u'l'lh‘)‘w""“'nlll""‘\"“ﬂrw-~" Mr"‘i'Lr*rMﬂry'Wi"l"'I\"n'.-"’” LU -Ww._rm.,f“”m"‘”“'wrw .

i

1 . . . 1

| . . . |
.30 ' — Visible '
0.25 : —— H. :
0.20

[ [

[ [
0.10 ol S

L P Y W - Y [,
N If.l/u‘.-'ﬂtn‘m«'u'(..‘ L) II.II - v W LA RS e | 4

0.05 | I'IJ
0.00 . 1K A

15 20 25 310

Time [ms]

Obrazek 1.10: Priklad standardnich diagnostik na tokamaku GOLEM
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Kapitola 2

Tomografie

Tomografie je obecné definovana jako zobrazeni, které umozinuje urcit lokalni charak-
ter objektu jako jsou napiiklad emisivita ¢i absorpce na zékladé nelokalnich integral-
nich méfeni téchto velic¢in. Slovo tomografie je odvozeno od feckého 7ol [to:mos]
fez ¢i Cast a ypdow |gra:fo| psat. Zkoumanym objektem tedy vedeme fezy a ze zpra-
covaného méfeni odhadujeme strukturu objektu. Tomografické metody zahrnuji jak
analytické tak numerické postupy, které se pro rizné aplikace 1isi. To je zptusobeno
predev§im moznostmi, jaké mame pii méfeni dané veli¢iny. Od toho se poté odviji
i zpusob zpracovani. Vyuzivana je v 1ékarstvi, seismologii, pti nedestruktivnim testo-
vani materiali, archeologii ¢i pro studium plazmatu. Tomografii vyuzivaji vét§inou
nedestruktivni metody, které mohou byt aktivni a pasivni. Nas bude konkrétné zaji-
mat jeji vyuziti pro pasivni zkoumani chovani plazmatu v tokamacich.

V piipadé fyziky plazmatu na tokamacich se sleduje pfedevsim emisivita plazmatu
a jeji prostorovy a Casovy vyvoj. Tomografie slouzi jako nastroj zpracovani signilu
napi. pro odhad polohy hlavniho sloupce plazmatu, v kombinaci diagnostik jako SXR
a bolometru lze urcit celkovy vyzafeny vykon, dulezity v rovnici pro energetickou
rovnovahu. Diky rychlym polovodicovym detektortim lze zachytit i vyvoj vyzatova-
cfho profilu, jehoz dekompozici lze dokonce zjistit vyvoj nestabilit. Rekonstrukcei lze
porovnat popfipadé doplnit daty z ur¢eni magnetického profilu a dalsich diagnostik.

Uvazujme zjednoduSeni prithledného plazmatu, tj. zanedbatelnou absorpci zareni
v jeho objemu, kdy se lokdlni informace dostane na detektor nezkreslené. Nékteré
metody zaroven pouzivaji zjednoduseni na kruhovy profil plazmatu, které se hodi
pro starsi tokamaky bez divertoru a moznosti tvarovani profilu jakym je i tokamak
GOLEM.

Jako detektory mohou byt pouzity pole bolometri, ¢i polovodicovych detektori
s filtry pro detekei kratkych vinovych délek jako SXR nebo bez filtri pro detekei
vSech vlnovych délek s omezenimi konkrétniho detektoru. Prostorové omezeni de-
tektort lze realizovat S$térbinou (pinhole) spole¢nou pro celé pole detektori, nebo
samostatnymi kolimatory. Zamérem je, aby detektory integrovaly zafeni jen z urcité
oblasti poloidalniho fezu a malého vyseku v toroidalnim sméru omezeném geometrii
ulohy, tj. velikosti apertury, diagnostického portu a vzdalenosti detektoru od apertury
a plazmatu. Idealizované, velmi tizké zorné pole detektoru nazyvame chorda. Realny
detektor nicméné zabira jisty prostorovy thel a zaroven je ovlivnén aperturkou tak,
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7e detektor nema rovnomérné pokryti, pro zafeni s dostate¢né velkou vlnovou délkou
se navic uplathuji ohybové jevy a zale7i tak na Sifce apertury [32]. Tim je prakticky
déno prostorové rozliseni.

Na omezené oblasti 2 Tfezu ve 2D, pozorujeme skaldrni analytickou veli¢inu jiz
prifadime funkci g(z,y), kterd je mimo tuto oblast nulova (viz obr. 2.1). Pozoro-
vani probiha obecné s jistym zornym thlem, ale uvazujme nejprve zjednoduseni, kdy
pozorujeme po piimkach pod pozorovacim thlem 6. Integrujeme tedy podél piimek
s parametrem p;, udavajici nejkratsi signovanou vzdalenost pozorovaci piimky od
pocatku a ziskdme tak funkce f;(6;,p). K poloidalnimu dhlu 6 tak méame projekci
f(p,0) emisivity g(x,y). Ve 2D stanovujeme emisivitu plazmatu g(x,y) v poloidalnim
fezu z projekce f(p, ) integrovanych hodnot podél chordy jednoho detektoru. Jako
projekce ¢asto myslime mnozinu méfeni, podél chord s jednim thlem 6. Vyslednému
feSeni fikame tomografickd rekonstrukce nebo také inverze.

Nejjednodussi situaci ma vypocetni tomografie (CT), kdy je k dispozici rovno-
mérné méfeni. Na tokamacich jsme v8ak odkidzani jen na jednotky detektori (2 na
tokamaku GOLEM). Nagtésti z kazdého detektoru vétsinou pokryjeme cely poloidalni
fez. Kromé malého poc¢tu pozorovacich mist jsou problémem tomografie plazmatu
v tokamacich i Sum signalu a nerovnomérné pokryti zorného pole.

P1i tomografické rekonstrukci pouzivané v mediciné je casto k dispozici mnoho
pravidelnych méreni a ty zaroven nejsou tak zatizené Sumem. Lze u nich tedy pouzit
transformac¢ni metody jako Radonovu transformaci 2.1.1 ¢i filtrovanou zpétnou pro-
jekci 2.1.2. Pti pozorovani plazmatu na tokamacich je vSak k dispozici malo informaci,
coz to vede na obtizné fesitelnou tlohu. Lze vSak vyuzit vlastnosti plazmatu jako je
kruhovost profilu v silném zjednodusSeni, znalosti magnetickych silokfivek ¢i poza-
davki na samotnou rekonstrukci, kde se uplatni predevsim hladkost, nulovost mimo
komoru ¢ vztah k chybé méfeni a Sumu. Transforma¢ni (analytické) metody tyto
a priory piredpoklady jen obtizné umi zohlednit, a proto se v nasem piipadé nehodi.
Kromé SXR a viditelného zafeni se tomografické metody vyuzivaji i napt. pro kla-
sické bolometry snimané termokamerami. Tato prace je vSak omezena na tomografii
viditelného zafeni z AXUV detektor.

2.1 Analytické metody

2.1.1 Radonova transformace

Obecny analyticky vztah mezi projekci f a funkei zdroji g popisuje tzv. Radonova
transformace, pojmenovana po rakouském matematikovi Johannu Radonovi, ktery k
rovnici r. 1917 popsal inverzni formuli [35]. V obecné n-dimenzionalnim prostoru R"
zavedeme znaceni r jako priavodi¢ bodu v prostoru, funkce pozorované veli¢iny g(r)
pak popisuje hodnotu napft. emisivity z diskrétniho bodu o poloze r. Tuto veli¢inu
zobrazime na n-1 dimenzionalni plochu pomoci pozorovaciho (promitaciho) vektoru p.
Napi. pro 3D tedy projektujeme 3D funkci na plochu, zatimco pro 2D na pifimku. Po-
¢atek soutradnic se voli uvniti objektu. Déle ozna¢me velikost tohoto vektoru p = |p|
a jednotkovy vektor v jeho sméru n = p/|p|. p tedy urc¢uje obecné vzdéalenost nadplo-
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Obrézek 2.1: Schéma Radonovy transformace 2D s parametrizaci (p, 0) vlevo, aplna
a véjitova projekce vpravo

chy projekce od po¢atku soufadnic a jelikoz [n| = 1, plati pro body roviny projekce:
p = |r|-cos(a), kde « je tihel svirany vektory n a r. Radonova transformace (projekce)
pozorované veli¢iny g(r) je za uvedenych podminek definovana jako:

R{g0)) = f(p) = [ 9(x)3(cn - p). 1)

Integraci pouze pres konkrétni nadplochu zajistuje nasobeni celé pozorované veli-
¢iny g(r) v integrandu delta funkei.

Ve 2D urcuje vektor p pozorovaci piimky a to vzdalenosti p pfimky od pocatku
soufadnic a uhlem £ mezi pozorovaci piimkou (kolmou na p) a osou x. Nékdy se za
hlavni thel bere thel § mezi p a osou x. Projekce f(p, 0) pak probiha integraci g(z, y)
po piimkach s parametrizaci p = xsinf + ycosf. Prostor dany (p, 6) nazyvame pro-
jekéni a pokryti tohoto prostoru pro tokamak GOLEM je na Obr. (2.3). V realném
méfeni, kdy je svétlo dopadajici na detektor omezeno Stérbinou nebo kolimatorem,
nepozorujeme zdroj zafeni po piimkach ale pod jistym malym pozorovacim thlem.
Takové pozorovaci paprsky nazyvame chordy. Ty se ¢asto definuji osou pozorova-
ctho thlu. Zakladni predpoklad v nésledujicim je omezenost g(x,y) v prostoru, takze
hodnoty projekce f(p) jsou mimo oblast objektu nulové. To jisté pro tokamak a pozo-
rovanou veli¢inu, jakou je emisivita plazmatu ohrani¢eného vakuovou nadobou, plati.
Zaroven hodnota g(z,y) rychle smérem k okraji klesa, coz pro tokamak bez divertoru
také plati.

Ve 2D méame konfiguraci viz obrazek (2.1). Polohovy vektor pak bude x = (z,y)
a vektor urc¢ujici piimky do nichz projektujeme p = (p, 6). Nékdy se také uvadi misto
thlu 0 thel £, kde 0 = £+7/2 a € je thel mezi pozorovaci pfimkou a osou x. Radonovu
rovnici 2.1 lze pak piepsat jako

f(p,0) = /R2 g(x,y)d(xsind + ycosl — p)dxdy, (2.2)
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Jedné dvojici (p,f) pak odpovid4 jedna hodnota funkce f(p, ). Ponechame-li 6
fixni a ménime p, dostaneme mnozinu rovnob&znych projekei f;(p;,0) a pokud mlu-
vime o jedné projekci, vetSinou myslime pravé tuto mnozinu a ¢ znaci ¢islo projekce,
tedy thel 6;. Pro mnozZinu projekei s riznymi sméry se u Radonovy transformace vzil
nézev sinogram, jelikoz Fourierova transformace bodu (delta funkce) nelezictho ve
zvoleném poc¢atku v prostoru (p,6) je sinusoida. Pokud integrujeme v ramci jednoho
thlu 6; po sérii rovnob&znych piimek (variujeme p), jedna se o tzv. paralelni nebo
také iplnou projekci. Kromé toho existuje i véjitova projekce, kdy chordy vystupuji
z jednoho bodu (viz obr. 2.1).

Intuitivni rovnici 2.2 s chordami, které nemusi byt obecné pfimky zobecnime na
variantu

kde K;(x,y) je tzv. geometrickd funkce zahrnujici geometrii chordy a dalsi vlivy.
V rovnici 2.1 mame K(z,y) = 6(xsind + ycosh — p), takze chordou je piimka. Pro-
blém 2.3 lze feSit dvéma odlisnymi piistupy, a to algebraickou inverzi s naslednou
diskretizaci, ¢i opac¢né diskretizaci a poté inverzi. Radon nalezl feSeni prvni metodou.
Hleddme obecné inverzni zobrazeni 2.1 jako

g(r) = R f(p,0). (2.4)

Ozna¢ime 6 = (p, #). K feSeni g(x) rovnice 2.1 pouzijeme Fourierovu transformaci,
jejiz operator definujeme jako

G(0) = Fg(x) = /g(x)e%i *0dx. (2.5)

Obraz funkce budeme oznacovat velkym pismenem, stejné tak proménnou ve frek-
venéni doméné. Pro inverzni transformaci

g(x) = F'G(9) = / G(0)e*™ 948, (2.6)

Déle se vyuzije delta funkce, pro kterou plati

/00 d(z)dx = 1. (2.7)

o0

Abychom v integralu ziskali Radonovu transformaci s potfebnou restrikei, Fou-
rierovu transformaci 2.5 rozsifime o delta funkci 6(t — x - 6), tak abychom puvodni
funkci nezménili. V exponenciale proto bude ¢ misto x - 6:

G(0) = /_00 /g(x)ezm L5(t —x - 0)dxdt (2.8)
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Nyni pouze upravime substituci ¢ = pf, kde 6 = ||0||, abychom ziskali Radonovu
transformaci 2.1 ve zndmé podobé. Zaroven zavedeme 6 = On. Dostaneme tedy

G(0) = 0/00 e~ 2 ph /g(x)é[@(p — x - n)|dxdp. (2.9)

—0o0
Koeficient 6 snadno odstranime substituci a druhy integral predstavuje nasi Ra-
donovu transformaci (projekci). Prvni integral je jednorozmérnou Fourierovou trans-
formaci, kde p pfedstavuje jiz zminénou vzdalenost projekéni roviny od zvoleného
pocatku. V operatorové formé mizeme psat

F=FR (2.10)

Tomuto vyjadieni se také fika centralni fezovy teorém (déale jen CST podle: central
slice theorem) nebo také Fouriertuv fezovy teorém. Ten ve 2D popisuje zajimavou ekvi-
valenci viz obrazek (2.2). Rez Fourierovy dvourozmérné transformace funkce g(z,)
odpovida jednorozmérné Fourierové transformaci z projekce (Radonovy transformace)
na projekéni piimku odpovidajici fezu.

Ptimou inverzi piedchozi rovnice dostaneme

R'=F'F. (2.11)
Pro nas 2D problém mé feSeni tvar
9f(p,9)

. L[ "o
Plrin 0) — _ P dpds. 2.12
F0,0) =9g(z.y) = 53 /0 /Rxsine—i-ycosﬁ—p P (212)

F(P.§) = F1{f(p,8)}

(p.E)
—_—> P
p
Y
B T
Wprojekce T
g(x.y) X
oz GO X

G(X,Y) = Fo{a(x,y)}

Obréazek 2.2: Schéma - centralni fezovy teorém ve 2D

Dikaz lze nalézt napiiklad v [13]. Pfimé FeSeni inverze problému vede na integrél
se singularitou a derivaci, coz je obtizné feSitelny problém. Patii mezi tzv. Spatné
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podminéné tlohy. Obyc¢ejnd Radonova transformace se vSak pro tdcely tomografie
tokamakového plazmatu nehodi, jelikoz potfebuje znat idedlné vsechny projekce nebo
alesponn mnoho pravidelnych. Tomu se lze pfiblizit, pokud je mozZno ziskat projekce
pro velky kone¢ny pocet projekcénich uhli 6. Pro ptipad tokamakového plazmatu
jsme vSak omezeni jen nékolika pruzory (porty), kam lze instalovat detektory, a tudiz
mame k dispozici jen maly pocet projekci - fadové jednotky, piicemz kazda obsahuje
radove desitky hodnot odpovidajici po¢tu senzorii. Samotna Fourierova transformace
vSak nedosahuje dobrych vysledki ani za podminek velkého mnozstvi projekci. Neumi
predevsim pracovat s chybou méfeni.
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Obrazek 2.3: Pokryti projekéniho prostoru (p, 0) detektoria AXUVI a AXUVII toka-
maku GOLEM bez omezeni porty.

2.1.2 Filtrovana zpétna projekce

Pro vylepSeni lze vyuzit vztahu Fourierovy a Radonovy transformace, tedy CST 2.11
a odvodit tzv. filtrovanou zpétnou projekei (FBP - Fast Back Projection). Ozna¢me
nejprve dvourozmérnou Fourierovu transformaci funkce g(z,y) jako G(X,Y) a tedy
G(X,Y) = Fg(z,y), kde X,Y jsou odpovidajici soufadnice ve frekvenéni doméné.
Potom miuzeme psat pro inverzi

g(z,y) = FT'G(X,Y) (2.13)
po aplikaci dvourozmérné inverzni Fourierovy transformace dostaneme
g(x,y) :/ dX/ dYG(X,Y)exp(2mi (x X 4+ yY)). (2.14)
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Nyni substituujeme XY za polarni soufadnice X = Pcos¢p aY = Psing. Ozna¢me
jesté podle predchoziho pozorovaci primky p = xcos¢ + ysing. Po tpravé dostaneme

g(x,y) = /07r do /OO |P|G(Pcos¢, Psing)exp(2mi pP)dP. (2.15)

Zde vyuzijeme tvrzeni CST a i z obrazku (2.2) vidime,
ze G(Pcosg, Psing) = F(P) = F{f(p)}.

Dale si uvédomime, Ze vnitin{ integrél je vlastné zpétni Fourierova transformace
v proménné P a ozna¢me jej jako h(p, ¢). Mame tedy

h(p, ) = /OO |P|G(Pcos¢, Psing)exp(2ni pP)dP = F~'|P|F(P) (2.16)

o0

Nakonec se vratime zpét k vyjadieni g(z,y), kde dosazujeme konkrétni piimky
a nakonec integrujeme pies vSechny pozorovaci thly

g(I, y) - /0 h(p7 ¢) ’p:xcos¢+ysin¢d¢ (217)

respektive s pomoci delta funkce

o(a,y) = / / h(p, 8)8(p — weosd — ysing)dédp. (2.18)

Funkce |P| odpovida ve zpétné transformaci diferencialnimu operatoru (viz obr.
2.12). Této funkci se ¥ika Ramp filtr. Jedna se o frekven¢ni filtr a zesiluje vysoké
frekvence v prostoru (vlnova ¢isla) a rozmazava malé frekvence. Pro dosazeni lepsich
vysledku se funkce |P| nasobi jesté dalsi funkci, tu ozna¢ime H(P). Lze ukazat, Ze
v piipadé klasické zpétné projekce méa hodnotu 1. Uvedme piiklady nejbéznéjsich
filtra H(P) = |P|H(P):

e Ramp: H =1

e Cos: H = cos(P/d)

sin(P/d)

e Shep-Logan : H = P/

oHan:H:H%(P/d)

kde parametr d souvisi s Nyquistovou vzorkovaci frekvenci a neméli bychom pie-
sdhnout hodnotu 0,5 na pixel.

Shrneme tedy postup pro FBP pro konkrétni méteni, kdy diskretizujeme integraly
na sumau:

1. Diskrétni FT z projekce f(p, @) (tj. namé&Fenych a upravenych hodnot)
2. Filtrace, tj. nasobeni |P|H(P)

3. Aplikace diskrétni inverzni transformace
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4. Zpétna projekce - dosazeni konkrétnich pfimek
5. Sumace pres vSechny pozorovaci tihly

FBP nachéazi v riznych tpravach uplatnéni predevsim v medicinské tomografii,
kdy snimany objekt vykazuje relativné malé zmény v ¢ase a je mozné provést mnoho
rovhomérnych méreni. Pro riizné acely se tato metoda da vylepsit na miru pro danou
situaci (vice v [18, 26, 13]). Pro tomografii vyzafovani plazmatu tokamaku se vSak
prilis nehodi, predevsim z divodu jiz zminovaného nedostatku pozorovani. Zaroven
je zde absence moznosti prace se Sumem a lze zde jen tézko uplatnit dalsi a priorni
informace ziskané o plazmatu, at jiz jde o predpoklady jako nulovost rekonstrukce
mimo tokamak, hladkost ¢i predpokladany tvar magnetického pole nebo konkrétni
vysledky z jinych diagnostik, ackoliv filtrace miize hrat jistou roli napt. pti vyhlazovani
viz 2.2.3.

Misto diskretizace az po inverzi se pouzivaji metody, které rozkladaji g(x,y) do
soustavy funkci. Tyto metody umoziuji lepsi vyuziti malého mnozstvi dat pomoci
a priornich informaci a tzv. regularizovat problém. Poznatku pro klasickou zpétnou
projekci a pfedevsim konvoluc¢ni variantu lze vyuzit i v pripadé feseni tilohy s pomoci
prirozenych bazovych funkci, které mohou mit napt. tvar obdélniki pies poloidalni
fez viz [16, 17| a 2.2.3. Jedna se o diskrétni analogii k FBP.

2.2 Rozklad funkce g(x,y)

Zatimco transformacni analyticky pristup nejprve fesi vztah obrazu a vzoru analy-
ticky a az poté zavadi diskretizaci vzhledem ke zpracovani méreni, druhy zptsob
vedouci k feSeni je rozklad obrazu na segmenty. To umoziuje zohlednit vztah obrazu
k samotnému méfeni a také dalsi a priory informace. V této metodé pouzijeme rovnici
2.3 pro L pozorovanych pramétu f; a aproximujeme g(z,y) jako soucet tzv. bazovych
funkei b;(z, y):

g(z,y) = Zg}bj(%y), (2.19)

kde koeficienty g; udavaji pfispévek jednotlivych bazovych funkei do g(z, y). Funkce
g(x,y) bude v nasledujicim vyjadfovat tuto aproximaci, nikoliv teoretickou ideélni va-
riantu a budeme nadale psat rovnosti. 2.3 piejde do tvaru

fi =15;4;, (2.20)
¢1 maticové:
f="Tg. (2.21)

Pfitom matice T (z,y) zohlediiuje geometrii méfeni a je mimo chordu nulova. Proto
se ji také ik& geometrickd matice. Jeji vztah k bazovym funkeim je

T Z//Ki(x,y)bj(x,y)dwdy, (2.22)
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kde K;(z,y) je tzv. geometricky faktor. Bazové funkce rozdélujeme vétsinou na tii
hlavni tfidy a to globalni (GBF - Global basis functions), lokalni (LBF - Local basis
functions) a piirozené (NBF - Natural Basis Functions). Klademe na né nékolik po-
zadavki jako je dostatec¢nd linedrni nezavislost ¢i rychlost, efektivita a vérohodnost
rekonstrukce.

Linearni nezavislost zarucuje ortogonalita bazovych funkci, kterd je vlastni pro
globélni a pixelové varianty, zatimco u prirozenych se naopak ortogonalita vynucuje
vypoctem. Existuji vSak i vyjimky napf¥. prekryvajici se pixely (LBF). Vérohodnost
rekonstrukce 1ze vyhodnotit porovnanim s dalsimi diagnostikami a také pomoci tzv.
fantomu, coz jsou fiktivni testovaci funkce, kde lze testovat metodu na spréavnost
rekonstrukce, Sum ¢ rozpoznani detaili. Odchylka rekonstrukce od idedlniho FeSeni
pak udava teoretickou vérnost. Realné se jesté pripoji chyba méfeni.

Obecné lze tici, Ze nejlepsich vysledki s dneSnimi moZznostmi vypocetni techniky
je dosahovano pomoci pixelovych metod, a to pfedev§im diky tomu, Ze u nich je
nejjednodussi uplatnit dodateéné a priory informace pro omezeni mnoziny feSeni.
Soustava problému je totiz v tomografii vyzatfovani plazmatu na tokamacich typicky
nedourcend a zaroven se jedna o Spatné polozenou tlohu. Je tedy zapotiebi ptidat
dodatecné omezujici rovnice. Takovou tpravu obecné nazyvame regularizaci alohy.

2.2.1 Globalni bazové funkce

Globalni bazové funkce jsou typické tim, ze jsou ortogondalni, nejsou omezené na kon-
krétni misto a zaroven nezohlediuji samotné méreni. Zaroven se diky jejich charak-
teru $patné zavadi a priory informace. Nejprve zavedeme polarni soufadnice na (7, 0)
v pozorovaném prostoru a (p, ¢) v projekénim. Mame tedy ¢(r,0) a f(p, ). Rozklad
zpravidla probih4 do Fourierovy fady v ihlu a do riznych polynomu (éebyéevovy,
Zernikovy) v piipadé Cormackovy metody [8, 9] nebo do Besselovych funkei v pripadé
Fourier-Besselovy metody. Prevadi tak integralni tilohu na soustavu nekone¢né mnoha
rovnic. V redlném piipadé se vSak omezujeme na kone¢ny pocet polynomu ¢i funkei
v radidlnim sméru a goniometrickych funkci v thlu, kdy vypustime vyssi fady s mensi
vahou. 7 definice uz mize byt ziejmé slabina téchto metod. Algoritmu musime totiz
udat polohu stfedu plazmatu, coz je sice jednodussi v pripadé tokamakii, kde mizeme
povazovat profil plazmatu za kruhovy, ale velmi obtizné tam, kde probiha tvarovani
plazmatu a je navic omezeno divertorem, a rekonstrukce pak nemusi byt vérohodné.

Cormackova metoda pouziva rozklad vzoru g(r, ) i projekce f(p, ¢) do Fourierovy
fady v thlu a polynomi v radiadlnim sméru, tedy predpoklddané vzdalenosti od stiedu
plazmatu, Rozklad lze zkombinovat piimo ve Fourierové tadé, kdy jeji koeficienty
zavisi na r. Nekonefné Fourierovy fady ve tvaru s exponencidlami budou mit tedy
tvar

fp.0) =3 fulp)e™ (2.23)
g(r,0) = Z G ()€™, (2.24)
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Koeficienty f,,(p) ziskdame inverzi jako

Fult) =52 [ . 0peme (2.25)

Pro ziskini koeficienti g,,(r) a tedy i feseni g(r, #) potiebujeme znéat vztah mezi g,,(r)
a fm(p). Odvozeni je mozné nalézt v [8, 9]. ReSeni zahrnuje CebySevovy polynomy I.
druhu ve tvaru T, (z) = cos(cos™(z)m)

- *dfm(p) Tu(p/r)
)= S e

Takové TeSeni je ovSem celkem nepraktické kvili derivaci a integralu. Vzdale-
nosti pro omezeny piipad s jistym maximalnim polomérem r,,,., kterym tokamakové
plazma beze sporu je, oviem muZeme znormovat, a takto upravena g(r, ¢) se pak bude
nalézat na jednotkové oblasti. Funkce f,,(p) pak miizeme aproximovat na intervalu
(0,1) radialni ¢asti Zernikovych polynomi

(2.26)

i m—|—2k l) m2k—21 (2 27)
— Nm—+k—=0k—=1)! ' ’

Normované funkce §,,(r) a fim(p) s pouZitim téchto polynomit budou mit nasledu-
jici tvary se spoleénymi konstantnimi koeficienty a,,

(p) =2V1 =P amiUnms2x(p) (2.28)

> (m o+ 2k + Vami Zh (r) (2.29)
=0

kde U,,12k(p) jsou Cebysevovy polynomy II. druhu. Mezi I. a II. druhem p¥itom
plati vztah:

1 d
Uilz) = -7 7 Tin (%) (2.30)
Mame tedy
1 dTmsok11(p)  sin[(m + 2k + 1)cos ' (p)]
. _ _ 2.31
Unaan®) = o1 N (231)

Regent pak hledame pro omezeny pocet méreni a tedy i rovnic. Zaroven ofizneme
nekonec¢nou fadu a zredukujeme tak pocet aproximujicich polynomi, které omezime
do jistého fadu. Podle poméru poc¢tu koeficienti vzhledem k poc¢tu méfeni mizeme
mit soustavu pfeurcenou, tedy vice rovnic nez neznamych koeficienti a a,,; hledat
pomoci metody nejmensich ¢tverci. Méjme tedy () nezavislych pohledu jednotlivych
senzori, které oznac¢ime indexem s € 1,..,Q. Tomu odpovidaji parametry méfeni
(ps, &s). Méame tedy k dispozici celkem ) parametrii tj. aproximaé¢nich funkei, kterymi

31



g(r,0) rozlozime na M funkci v azimutalnim a L funkei v radidlnim sméru, p¥i¢emz
@ = M - L. Definujeme jednoznacné vztah parametru s k parametraim m € 1,.., M
alel, .., L arovnici 2.23 pak prepiSeme diskrétné pomoci s jako

Q
fp) = Z as - 2sin[(m + 2k + 1)cos* (p)] (2.32)
s=1

Cormackova metoda trpi kromé potieby udani dostatec¢né piesné polohy stredu
plazmatu i tzv. aliasingem a to jak v radidlnim tak v azimutalnim sméru a jejich
kombinacemi. Aliasing je obecné problém nastavajici napt. pti diskretizaci funkce ¢i
spojitého signalu, kdy tyto aproximujeme pouze konecnym poc¢tem bodi. Vzorkovaci
frekvence poté urcuje, jak jsme schopni zpétné funkci na daném intervalu rekonstru-
ovat. To lze provést dokonale pokud vzorkovaci frekvence je vysSsi nez Nyquistova
frekvence odpovidajici poloving maximalni snimkovaci frekvence (pokud neni vzorko-
vani pravidelné tj. existuje riznéa hustota bodu).

Aliasing vzhledem k omezeni po¢tu pohledi p vede na zajimavy efekt [31] a to,
ze se zvySovanim hustoty informace, tedy poc¢tu méfeni v p, se zhor§i homogenita re-
konstrukce pomoci Cormackovy metody. Rovnomérné pokryti tokamaku zatim neni
technicky mozné, a proto se vyuzivaji primarné jiné metody, zpravidla lokalni ba-
zové funkce, tedy pixelové metody. Kromé polynomu se vyuzivaji i Basselovy funkce
pro aproximaci radialni slozky, ptficemz vysledné rekonstrukce maji lepsi vlastnosti
na okrajich. Nicméné stéale je nutné dobré urceni polohy stiedu profilu plazmatu.
Vyhodou je naopak rychlost rekonstrukce v piipadé, Ze jsme schopni polohu rychle
odhadnout a byly diive dobrym fesenim pro tokamaky s kruhovym prufezem bez
tvarovani profilu, a tedy malym Shafranovovym posuvem [5, 12, 10].

2.2.2 Lokalni bazové funkce (pixelové metody)

Pixelové metody rozdé&luji rovinu v poloidalnim fezu na malé oblasti (pixely), které
mohou mit podle ucelu ruzny tvar, at jiz ¢tverce, obdélniky ¢i soustiedné oblasti
rozdélené v radidlnim a azimutalnim sméru (viz obr. 2.4). Volba zalezi na typu apri-
ory informace a jakym zpusobem tlohu feSime. VétSinou v8ak volime pro jednodussi
zpracovani ¢tvercovou variantu. Na rozdil od Radonovy transformace nejprve tlohu
diskretizujeme a az poté fesime inverzni problém. Rovnici 2.20 ptrepiSeme do tvaru

g(x,y) = Zgjbj(x7y)v (233)

kde jsme konkretizovali pocet bazovych funkci ¢islem N, které vyjadiuje pocet
pixelii a geometrickd matice T mé rozméry NxL, kde L je pocet méfeni. T;; tedy
vyjadiuje prispévek j-tého pixelu pro i-tou chordu a g; jeho hodnotu.

Projekce ma tvar:

N
fi= ZTijﬁj- (2.34)
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Mame tak soustavu linearnich rovnic, kterou lze fesit piimo dekompozi¢nimi me-
todami SVD resp. TSVD (singular value decomposition resp. truncated SVD). Tyto
metody maji ovSem problém s charakterem tlohy, jelikoz matice T ma mala vlastni
¢isla a je pomérné Tidka.

‘| 9xa Ix

Obrazek 2.4: Mozna varianta uspofadani pixeli. Prevzato s Gpravou z [31]).

Dalsi moznosti jak soustavu fesit jsou iterac¢ni metody jako metoda Kaczmarzova
pouzivana v algebraické rekonstrukéni tomografii (ART). TSVD zavadi oproti SVD
jiz mensi miru regularizace diky parametru, jenz omezuje malé hodnoty. Jak Kac-
zmarzova metoda tak TSVD pro pfeurcené soustavy odpovidaji metodé nejmensich
¢tvercl a v pripadé nedourcené soustavy feSeni s minimalizaci normy. Regularizace
obecné pro nas typ dlohy vyznamé zlepsuje vysledek, a bude ji proto vénovana sa-
mostatnd ¢ést, pricemz priorita je kladena na Tichonovovu regularizaci s pouzitim
minimalizace Fisherovy informace, ktera byla piejata z tokamaku COMPASS a upra-
vena pro potieby tokamaku GOLEM.

2.2.3 Ptirozené bazové funkce (Natural basis functions)

Kromeé rozdéleni poloidalniho fezu na malé pixely, které jsou mimo chordu nulové,
Ize "usit"bazové funkce na miru piimo jednotlivym chordam, zpravidla jedné chordé
prifadit jednu funkei, a zohlednit tak proces méfeni. Proto se jim ¥k p¥irozené (dale
jen NBF). Néktera literatura také uvadi vyraz piirozené pixely. Byly patrné podrob-
néji popsany v [29, 3] a pFipadem vyuziti pii pozorovani tokamakového plazmatu se
zabyval napt. L. C. Ingesson viz [16, 17]. Lze je popsat podobné jako pixelové metody
2.33 a casto voli N = L. Konturové grafy pro tokamak JET jsou na obrazku 2.5,
pritom je zde vidét i srovnani s pixelovymi metodami (g), (h).
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Rozlisujeme v zékladeé tii typy NBF a to:
1. standardni,

2. zobecnéné,

3. ortonormalni.

Standardni varianta za b;(x, y) jednoduse bere p¥imo geometricky faktor K;(z,y).
Pti zavedeni diskretizace, kdy b;(x,vy), Ki(z,y) a g(z,y) rozlozime do pravidelné
miizky o S pixelech, prejdou tyto na matice B, K a vektor g. Soustava tak pte-

jde na tvar
f ~Kg (2.35)

g~ BTg. (2.36)
Pro B = K piejde matice T do tvaru KKT a

g~ K'g. (2.37)

Pokud se divame na 2.3 jako na projekci, pak se na vztahy 2.19 resp. 2.36 lze divat
jako na zpétnou projekci. Vztahy 2.19 a 2.37 jsou pak velmi podobné diskrétni verzi
spojité rovnice 2.18 pro filtrovanou zpétnou projekei [17].

Matice T, ktera piejde na KK7T je nékdy také oznacovana jako projekéni matice
zpétné projekce (projection-backprojection matrix). V podstaté se jedna o rozsitent
klasické zpétné projekce, kde se uvazuje misto pozorovani po primkach na variantu
s pozorovacim pruhem konec¢né Sitky.

Kromé standardnich bazovych funkci 1ze v pfipadé nerovnomérného pokryti vyuzit
virtualni geometrii, kterd jiz nemusi presné odpovidat pozorovani, zavedenim nové
matice geometrie K’. Takovym bazovym funkcim pak fikime zobecnéné a mohou
mit stejné jako standardni funkce konstantni B = K’ nebo napf. trojthelnikovy tvar.
Posledni variantou jsou ortonormalni funkce, které lze ziskat pomoci dekompozice
matice K metodou SVD (odvozeni lze nalézt v [17]).

NBF vykazuji pomérné dobré vysledky, nicméné opét neumoziiuje primou regula-
rizaci. Céstecnou provazanost feSeni lze zajistit vzajemné se ¢astecné prekryvajicimi
funkcemi (viz obr. 2.5 (d)), coz se pouziva i u pixelovych metod viz (h) na stejném
obrazku, kde jsou pyramidové bazové funkce s ¢asteénym prekrytim. Rekonstrukce
pomoci NBF sice nedosahuje tak dobrych vysledku jako pixelové metody, ale l1ze jich
vyuzit alespon pro srovnani, jelikoZ nepouzivaji a priori informace, které mohou do
zanést do rekonstrukce artefakty vzniklé pouzitim regulariza¢ni metody.
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JG98.B50V3:

Obrézek 2.5: Konturové grafy pro ruzné bazové funkce s ohledem na vnitini sténu
tokamaku JET. (a) - standardni NBF pii B = K; (b) - B;; = 1 pokud K;; > 0 a nu-
lové pro K;; = 0; (c) zobecnéné NBF s pravidelnymi pruhy o konstantni Sifce; (d)
- zobecnéné NBF s pravidelnymi pruhy o konstantni $itce, trojihelnikovym profilem
a s prekrytim; (e) a (f) - ortonormalni NBF; (g) - ¢tvercové pixely lokalnich bazo-
vych funkef; (h) - étvercové pixely lokalnich bazovych funkei s pyramidovym profilem
(prevzato z [17]).
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2.3 Tichonovova regularizace

V této kapitole budeme fesit tomograficky problém ve tvaru 2.33 pro pixelové metody
a tedy

L
9i = Z M;i fi. (2.38)
=1

Jelikoz pocet detektortt L neni vétsinou stejny jako pocet pixeli N, a tedy matice
T neni ¢tvercova, nelze matici M ziskat pfimou inverzi T. Pokud je soustava pfeurcena
tj. L > N lze hledat teSeni pomoci metody nejmensich ¢tverci. V pripadé tokamako-
vého plazmatu vSak mame vétSinou nedourcenou soustavu rovnic, tedy méné rovnic
nez neznamych. Méfeni je zaroven zatiZzeno Sumem a chybou méfeni. Pro malé mnoz-
stvi rovnic muzeme najit nekoneéné mnoho feSeni. Abychom nefitovali Sum musime
néjakym zptsobem tuto mnozinu omezit. Pocet pixeld volime kviili rozeznéni detaili
vy$si, nicméné musime si dat pozor na vznik artefaktu a se zvySujicim se pocétem
pixeli také roste doba vypoctu. Pokud Tg je zpétna projekce feseni, pak kvalitu re-
konstrukce 1ze vzit naptiklad jako soucet chyb rekonstrukce. Ozna¢me kvadrat normy
jako A

A=l - Tg| (2.39)

kde ||.|| je eukleidovskd norma. Pokud bychom hledali minimum této normy, na-
jdeme vzdy trividlni feSeni A = 0, kdy by rekonstrukce prochazela vemi body véetné
Sumu a dochéazelo by tzv. overfittingu. Mnozstvi feSeni muZzeme omezit informaci
o Sumu €. Misto 2.39 zavedeme podminku definovanou funkcionélem

H(g) = |If — Tgl[* —[[ell, (2.40)

kde H(g) < 0. Ulohu s touto podminkou pak fegime pomoci lagrangeovych multipli-
katort s Lagrangeovou funkci

A=||f —Tgl|* + \H(g). (2.41)
Hledame tedy extrém pomoci derivaci
OA .
=0, VieN. 2.42
0gi ' ( )
A dale prevedeme na soustavu rovnic pro g, tedy Ag = b.
(T™T + Ah)g = TTf, (2.43)

kde H(g) = ||hg][*

Hledani parametru A\ tak, Ze feSeni omezujeme pouze Sumem se nékdy nazyva
discrepancy principle [18].

Kvalitu fitu v8ak misto chyb vétsinou hodnotime pomoci Pearsonova rozdéleni >
s L stupni volnosti, které ma v nasem pripadé tvar:

£ (1-Bhnn)

=1

Sk

X* =
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kde o; jsou smérodatné odchylky (pfedpokladané chyby méteni). 2.41 pak vétsinou
piSeme ve tvaru

1
A= 5)(2 + \H(g) (2.45)

Za H(g) lze obecné dosadit sadu P podminek omezujici feseni a misto 2.45 psat
Lagrangeovu funkci jako

P
A= %XQ + Z )\ka(g) (246)
k=1

Regulariza¢ni funkcional H(g) lze obecné vybrat podle nasich o¢ekavani vzhledem
k feSeni a nemusi byt ani linedrni. Linedrni varianta takto obecné tlohy se nazyva
Tichonovova regularizace. Ozna¢me nyni H(g) = ||T'g||> s Tichonovovou matici T
Odvodime rovnici 2.43 pro tuto variantu. Zavedeme Tij = fi/o; a fi = fi/o; Pak

omezujeme nasledujici funkcional

A= [f - Tg| + Tgl*. (2.47)

Dostaneme o o
(T'T + A\I''IN)g = T, (2.48)

kde X\ regulariza¢ni parametr. Derivaci polozime rovnu nule a piepiSeme na tvar
Ag = b pro vektor g. Velikost A urcuje, jak velky bude pfispévek regularizace oproti
feSeni. Pro velkd A\ tedy bude dominovat vliv hodnoticiho funkcionalu, zatimco pro
mala A naopak dominuje feSeni. Vybér parametru A je diskutovan napi. v [27].

2.3.1 Linearni regularizace

V tomto piipadé maji hodnotici funkce tvar H(g) = |||, kde (k) zna&i ¥ad de-
rivace. Pouzivany je nulty fad a prvni dvé derivace a jejich kombinace. Obecné by
g(x,y) byla funkce dvou proménnych, a museli bychom pro hodnotici funkcional psat

dg 2 dg 2 5% 2
_ 2 I -7 I

9%g \* 9%\
o () e (52)

kde konstantni ¢len reprezentuje normu, prvni derivace uprednostiuji nizké gradienty,
tedy ploché feSeni a druhé derivace zvyhodnuje hladka feseni. Riiznou kombinaci ko-
eficienti A lze tedy dat preferenci konkrétni formé linearni regularizace. Nas ovsem
bude zajimat diskrétni feSeni, takze misto parcidlnich derivaci musime zavést dife-
renci. Ozna¢me obecnou matici derivace podle proménné x jako Dy a obdobné D,
pro y. Podobné pro II. derivace zavedeme diskrétni Laplaceuv operator s maticemi
druhych diferenci

(2.49)

Da = DDy + 2D Dyy + D] Dyy. (2.50)
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2.49 pak prepiseme do diskrétniho tvaru jako
ArH = Al 4+ A;Dyx + AyDy + AioDix Dk + 225y D, Dyy + Ay, DYy, (2.51)

kde H tedy reprezentuje obecnou derivac¢ni matici, I je pro nazornost jednotkova
matice a A oznacuje souhrnny regulariza¢ni parametr, ktery definuje prispévky 0.,I.
a II. fadu derivaci.

Po dosazeni Da pak

ArH = A + A, Dy + \,Dy + AgDa, (2.52)

kde koeficient Ay jasné definuje piispévky jednotlivych c¢lenit druhych derivaci, po-
kud je napiiklad preferovin néjaky smér. Nyni dosadime tuto deriva¢ni matici do
funkciondlu 2.47 za ||T'g||? ve formé g/ Hg a dostaneme tedy

I T
A= SlIf - Tg|* + Arg" He. (2.53)

Reseni minima funkcionélu A opét hledame polozenim prvnich derivaci rovno nule
ve tvaru Ag = b. Po nékolika tpravach dostaneme

(TTT + \zH)g = T'F, . (2.54)

2.3.2 Minimalizace Fisherovy informace

Fisherova informace hraje vyznamnou roli v teorii odhadu (estimation theory), je
definovana pro hustotu pravdépodobnosti f(x) jako

f’<x>)2 / (f’(:c))2

Ip=F = —— ) f(z)dx 2.55

" { (f(:v) f)) T (2.55)
Odvodme Fisherovu informaci pro rozdéleni N (u,0?), hustota pravdépodobnosti

v jednorozmérném piipadé ma tvar

202

f(z) = Aeap <—M> , (2.56)

kde A je konstanta. Dosazenim rozdéleni do 2.55 dostaneme

kde jsme vyuzili vlastnosti

B{(x — )’} = / (& — pf (2)d = 0°. (2.58)

Lze ukazat, Ze pro Fisherovu informaci obecné plati

38



Cramer-Raova nerovnost
o? >

1
T (2.59)
coz klade limit na naSe FeSeni a sice ten, ze vybirdme feSeni s maximalnim rozptylem.
Zde je souvislost s entropii, jelikoz se zvySujicim se rozptylem se zvySuje i neusporada-
nost systému. Lze ukézat, Ze princip minimalizace Fisherovy informace je nadiazeny
principu maximéalni entropie [11|. Zaroven zde Frieden ukazal, Ze se jedna o nejhladsi
mozné FeSeni. V dikazu se hledd minimum Fisherovy informace Ir = min, kde za
lagrangian se bere pravé Fisherova informace £ = Ir = (f')?/f

K odvozeni nerovnosti 2.59 pouzijeme normélni rozdéleni a Schwarzovy nerovnosti:

|E{(UV)}]> < E{(U)*}- E{(V)*}, (2.60)
kde U =x a 'V = f'/f. Dosazenim dostaneme

‘/xf%fdx : < / (%)Qfdx-/ﬁfdx, (2.61)

odkud jiz ziskdme na$i nerovnost 2.59.
Normélni rovnici 2.53 prepiSeme s Fisherovou informaci jako

- 1 - -
Ap = SIIf = Tgll* + A, (2.62)

Nyni bychom chtéli opét hledat feseni ve tvaru Ag = b. Nejprve musime diskre-
tizovat Ir. Pro nas 2D pripad mame

Ip = 0g"Wog = g" (Dy WD, + D] WD, )g, (2.63)

kde D, Dy jsou maticové operatory piislusnych prvnich derivaci a pro vahovou matici
W plati VVU = zg/gzavz € N.
Dosadime do normalni rovnice 2.62 Fisherovu informaci za hodnotici funkcionéal

- 1 -~ -
Ap = SIIf = Toll* + 20g™Wog, (2:64)

Kvili vahové matici neni I linedrni, a nelze tedy jednoduSe soustavu pievést
na standardni tvar. Tato situace se fesi iterativné, kdy na zac¢atku volime W© =1
nebo podle oc¢ekavaného tvaru feseni, a poté jiz mizeme pievést na znamou soustavu.
V kroku pro g™+ pouzivame dopoétenou vahovou matici W® z kroku piedchoziho.
Hornim indexem v zavorkach budeme znacit iteraci. S konstantni W' tedy mizeme
fesit tlohu standardné pfirovnanim vsech derivaci Lagrangeovy funkce k nule

OA
= _0 2.65
Jg (2.65)
a dostaneme
(T”T + A\r(DYWDy + DYWD,))g = T™F, (2.66)
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kde A\p = 2\
Pro iteraci (n + 1) pak bude mit pfedchozi rovnice tvar

(T7T + A\p(DEW® D, + DIW®™D,))gt+t) = TTf (2.67)
a vyjadiime ¢"+b jako

") = (TTT + Ap(DFW®D, + DIW®D,)) ' T, (2.68)

Ukazuje se, 7Ze feSeni rychle konverguje jiz po prvnich nékolika iteracich, coz lze
zjistit blizkosti g+ a g™,

Déle lze zavést predpoklad, Ze rekonstrukce bude hladsi podél magnetickych silocar
nez ve sméru kolmém na né a feseni hledat jako

o 1 e
9" = (TTT + Aparag(IDFW@D) + ED{WWDL))*TTf : (2.69)

kde derivacni matice D resp. D odpovidaji derivacim podél resp. kolmo na mag-
netické siloc¢ary a s rostoucim parametrem 7 roste shlazovani podél silocar. Uvedeny
parametr 1 odpovida parametru pouzivanému v algoritmu pro zpracovani dat.

2.3.3 Metoda maximalni entropie

Hodnotici funkcional pti hledani profilu emisivity, mizeme zvolit i na zakladé toho, ze
od rozlozeni emisivity o¢ekdvame maximalni informacni entropii. To je celkem realny
pozadavek, jelikoZ by se tak mélo chovat nejpiirozenégjsi feseni. P¥i tomto pohledu [32,
15, 40] uvazujeme emisivitu jednotlivych pixelu jako statisticky nezavislou nahodnou
veli¢inu, kdy se emisivita g; i-tého pixelu rozlozi do n; kvant s hodnotou € jako

9i = n;€ (2.70)

Oznacme n celkovy pocet kvant pii NV pixelech. Pak mame

- - gi 1o
1=1 1=1

kde Iy je celkova emisivita pro snimek, ¢ili konstanta. Pravdépodobnost, 7Ze i-ty pixel
bude mit pravé n; kvant je
n.
pi= (2.72)

Rozlozeni emisivity do N pixelit bude mit multinomické rozdéleni a poc¢et moznosti
usporadani (multiplicita, ¢i pofet permutaci) n kvant bude

|
W=l (2.73)

N o
ILY  n,!
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Misto maximalizace W lze maximalizovat libovolnou rostouci funkci W. Pokud
vezmeme za tuto funkci

Lw, (2.74)
n

lze pfechodem n — oo, tedy € < 1 a s vyuzitim Stirlingovy formule pfevést pivodni
maximalizaci W na maximalizaci entropie S

N N
S =— Zpilnpi ~— Zgilngi. (2.75)
i=1 i=1

Oznacime-li novy regularizac¢ni funkciondl pro maximum entropie

N
Qume = — Zgilngh (2-76>
i=1
muzeme jej dosadit jako hodnotici funkcional do 2.45 s lagrangeovym multiplikatorem
A E, a poté maximalizujeme

1
AME = 5)(2 + /\MEQME (277)

Jiné odvozeni s pomoci tzv. Bayesovské maximéln{ entropie nabiz{ napi. |2]. Ne-
vyhodou pfistupu s maximem entropie [2] je pravé nezavislost pixeli, ktera je jiz de-
klarovana od pocatku. Pro vyzarovaci profil plazmatu jsou ale pixely pfirozené silné
korelovany. Vyuziti principu maximalni entropie tak muze vést k zasuméné nespo-
lehlivé rekonstrukei. Ac¢koliv existuji postupy, jak dodat podminku lokalni hladkosti,
prinasi to vyznamné zpomaleni vypoctu rekonstrukce, kterd vsak také nemusi odpo-
vidat realité.
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Kapitola 3
AXUYV na tokamku GOLEM

AXUYV detektory viditelného a SXR zateni byly jiz instalovany na ptivodnim toka-
maku CASTOR (viz [10]) a technickd dokumentace [44]. Tato préce zaroven navazuje
na bakalarské praci na stejné téma, kdy byl tokamak GOLEM osazen pfirubou s ozna-
Cenim 1. s testovacim detektorem AXUV0 na bo¢nim portu (viz [25]), kdy byl pro
zesileni byl pouzit puvodni zesilova¢ z tokamaku CASTOR. Cilem této prace je za-
vedeni i druhého detektoru do systému diagnostik tokamaku GOLEM. K tomu bylo
zapotiebi téchto krokii:

1. navrhnout a otestovat nové zesilovac¢e pro oba detektory,
2. revidovat I. detektor a zkompletovat detektor na prirubé ¢. I1.,

3. provést zakladni otestovani zesilovact spole¢né s detektory mimo tokamak a v
systému tokamaku,

4. provést prostorovou kalibraci obou detektort,

5. osazeni detektoril a jejich zavedeni do systému.

3.1 Usporadani experimentu

Detektor AXUVI je umistén na boc¢ni piirubé a AXUVII na horni. Oba detektory
ve stejné toroidalné jihovychodni pozici. Schéma umisténi detektori na tokamaku
je spole¢né s kanaly detektorti na obrazku 3.1. Vzdéalenosti stérbin detektorti od osy
komory jsou: L; = 3424 mm a L, = 264,7 mm. étérbiny maji rozméry pro AXUVI
0,2x 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 obrazku 3.2. Detektory jsou umistény do patice v silikonovych podlozkach
a zabudované do schranek (viz obr. 3.3). Schranka detektoru AXUVII je na obrazku
3.4. Detektor je umistén na silikonové podlozce. Vzdalenost podlozky a spodni ¢asti
schranky vymezuji dva silikonové distanc¢niky se zavitem M2. Detektor tak lze po-
lohovat pomoci Sroubi M2 o délce cca 20 mm a matici ze spodni strany schranky.
To umoznuje ménit vzdalenost detektoru od stérbiny a popiipadé i pozorovaci tihel.
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AXUVII
CH17| W |CH1

HFS

BOTTOM

Obrézek 3.1: Umisténi detektort v poloidélnim fezu a pohledy jednotlivych kanéla
detektori.

Kazda manipulace vyzaduje novou prostorovou kalibraci. Detektor AXUVII byl ob-
noven do pracovniho stavu. Nevyhoda kompletu detektori je v jejich odliSnych vy-
stupnich konektorech pro signél. Zatimco AXUVI je vybaven klasickym D-sub ko-
nektorem o 25 pinech, AXUVII ma na nevakuové strané kruhovy 19pinovy konektor
MS34761.14-19S, ktery bylo nutné krimpovat. Zesilovace tedy nelze univerzilné pou-
zit, pokud nechceme prodluzovat cestu signalu dalsi redukei a zarovein neméa druhy
konektor ani potfebny pocet pinti, tedy 20 pro signal a jeden pro zem detektori. Stary
a zrekonstruovany detektor AXUVII je na obrazku 3.5

Obrézek 3.2: Foto ¢ipu AXUV20ELG.
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Citliva plocha

3 x 19 mm?

Sitka diody 0,75 mm
Vyska diody 4 mm

Délka mezery mezi diodami 0,144 mm
Vzdalenost stiedil diod 0,894 mm
Sitka uzitného pole AXUVT (20 kanalu) | 17,73 mm

resp. AXUVII (17 kanala) resp. 15,05 mm
Zkratovaci odpor 300 M2

Citlivost diod

0,26 A/W (pro energie fotona hv 1-5 keV)

Doba nabéhu (10-90%)

0,2 ps

Tabulka 3.1: Zakladni charakteristika fotodiod.

Obrazek 3.3: Foto priruby s detektory pro AXUVI vlevo, AXUVII vpravo.

aperture slit
f na 43 | ———
- - i -
allfoen .-';:4_!‘_1" o i
| ¥ —
etector arra %/ © o
1] 449

Fig. 3. Lavour of the measuring head

Obrazek 3.4: Nékres schranky pro AXUVII, pievzato z [44].
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Obrazek 3.5: Foto detektoru AXUVII pied a po rekonstrukei s novym zesilovacem.

3.2 Geometrie

Abychom mohli ur¢it pozorovaci thly jednotlivych diod a kolmou vzdalenost detek-
toru od apertury, je zapotiebi provést prostorovou kalibraci. Se znalosti geometrie
umisténi detektoru 1ze poté zjistit prepocitavajici koeficienty pro jednotlivé detektory
zohlednujici efektivni plochu detektoru, plochu $térbiny a omezeni vyhledu detektoru
diagnostickym portem. Dale ur¢ime deriva¢ni matici D a geometrickou matici T,

danou vztahem 2.20 N
fi= ZTijgj,
=1

kde f; jsou naméfené hodnoty pro jednotlivé detektory a g; jsou piispévky jednotli-
vych pixeli.

3.2.1 Prostorova kalibrace detektora

Geometrickou matici T generujeme na zakladé znalosti jednotlivych chord, proto
potiebujeme znéat pozorovaci ihly «; vzhledem k ose detektoru, umisténi detektori
Ypi VUCi pozorovacim §térbindm a polohu na tokamaku.

Kalibrace byla provadéna pomoci svételného zdroje, ktery byl povazovan za bo-
dovy vuci ose podél pole detektort. Schéma pro kalibraci obou detektort je na obrazku
3.6. Ve vzdalenosti b byla od Stérbiny umisténa draha se zarovkou o stabilizovaném
vykonu 40 W [24] s vlaknem, které bylo pFipojeno linearné (jeji schéma je na obrazku
3.7). Vzdalenosti b byly by = 371,3 mm a by = 374,3 mm. Cilem bylo zjistit polohy
stiedli diod vuc¢i ose detektoru, kterd je kolméa na pole diod a prochazi stérbinou
a vzdalenost detektori od Stérbiny a.

Vybér zarovky je dulezity, jelikoz pro ruzné pozorovaci ihly mizeme pii Spatné
volbé dostat jinou intenzitu i ve stejné vzdalenosti. Tento fakt nebyl v [25] odhalen
a je mozné, ze zpusobil snizeni maxim u stfedovych detektort, ktery byl pric¢itan
napafeninam. Pro uréeni pozorovacich thlia by v8ak tento fakt nemél mit velkou vahu.
Pohyb zarovky byl zajistén pomoci krokového motorku. Méfena byla odezva detektori
na intenzitu zafeni prochazejici pies Stérbinu a dopadajici na jednotlivé diody pii
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riznych vzdalenostech x, zarovky od osy detektoru o4. Signal byl kromé standardniho

zesileni I. stupné (viz 3.3) jesté 4x zesilen II. stupném sbéru dat pro AXUVI a 8x

pro AXUVII. Dostaneme maxima signalu pii poloze zarovky x; odpovidajici polohdm

sttedum diod yg; od og4. Z podobnosti trojuhelniki dostaneme
xI;a

L

Yai = — (3.1)

Obrazek 3.6: Schéma znaceni pro prostorovou kalibraci detektort AXUVI a AXUVIL

Pokud budeme povazovat rozméry diod za presné, mizeme vztahnout ostatni
vzdalenosti k prvnimu maximu y4; jako

Yai = Ya1 — (Sa + 55)(i — 1), (3.2)
kde s4 je Sitka detektoru a s, $itka Stérbiny. Oznacime rozdil obou piedchozich vztahi
pro yg s seCteme jejich kvadraty.

ChNum

U= D St = (sa+ s — 1) (3.3)

=1

kde Chyyar znaci pocet diod celého detektoru. Pomoci metody nejmensich ¢tverci
muzeme odvodit parametr prvniho maxima y4; na ose detektori, odkud pocitame
polohy y4; a kolmou vzdalenost detektoru od $térbiny a (viz [25]). Polozenim derivace
1 podle téchto parametri rovno nule po tpravach dostaneme

PIO Y1

1 CHyxuM a CHynum
- s —1)— - ; 3.4
Yar = G ((Sd+8 ) >, (i-1) 2 > “’) (3.4)

=1 i=1
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a pro a

CH y . CH — CH y
) Moat s (S i o 1) - Ol )

CH CH
ZiZINUIVI xlz _ CH;,UM (Zz‘:lNUM xi)Q

kde C Hyyyr oznacuje pocet detektort, sy Sitku detektoru, sg velikost neaktivni Stér-
biny mezi dvéma detektory, b vzdalenost $térbiny od drahy se zdrojem svétla. Pro
oba detektory dostaneme a; = 29,05 mm a ay = 21,04 mm.

Nameéiené signaly pro jednotlivé polohy zarovky jsou uvedeny na obrazku 3.8
pro AXUVTI a obrazku 3.9 pro AXUVII. Zaroven jsou zde znaceny jednotlivé kanaly
a smér do néhoz se divaji v tokamaku (viz obr. 3.1). Jednotlivé signaly byly fitovany
Gaussovou kiivkou, odkud byly ziskdny polohy maxim intenzity z; pro dalsi vypocty.

0.50
029 [=—

] ﬁ&.
=S

XL v

o -
0.34

(8.64)

Obrazek 3.7: Schéma zarovky, prevzato z [24].

Dale bylo zapotiebi zapocitat geometrii umisténi detektori na tokamak a omezeni
vyhledu kvili portim. Polohy obou $térbin vii¢i portim jsou na obrazku 3.10, kde S
oznacuje osu Stérbin.

Pro zvolené usporadani bylo zjisténo, ze krajni zorna pole AXUVI, tedy detektoru
umisténého na bo¢nim portu, a které se divaji smérem na TOP a BOTTOM, jsou
timto portem omezeny, coz se potvrzuje i na signalu.

Vypocet omezeni detektori je podrobné popsan v [10, 25|. Zatimco u detek-
toru AXUVI, umisténého na bo¢nim portu je Sitka portu omezujici toroidalni pohled
stejnd, pro detektor AXUVII tomu tak neni a za $itku portu byly brany sitky portu
v misté prichodu osy detektoru z portu do komory, zaroven bylo nutné zapocitat po-
sun osy detektoru smérem k LFS AX,. = 9,5 mm. Vypocet koeficientu pro prepocet
detekovaného napéti na vykon vyzarovany plazmatem v oboru citlivosti detektori je
popsan v nasledujici ¢asti.

P1i jednom méreni bylo také otestovano, zda je mozné detektory kalibrovat uvnit
tokamaku, kde vzdalenost b je cca 35 cm. Zarovka byla zasouvana do tokamaku s in-
tervalem 1 mm. Test probéhl pouze orienta¢né s nepfesnym mérenim vzdalenosti.
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Obrazek 3.8: Kalibrace detektoru AXUVTI - zavislost signilu U [V] na poloze zarovky

x [mm].
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0.0 1

Obrazek 3.9: Kalibrace detektoru AXUVII - zavislost signalu U [V] na poloze zarovky

x [mm].

Nicméné piesto je mozné Tici, Ze pii presnéjsim méfeni by vysledek byl pouzitelny.
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Nameétené signaly jsou uvedeny v pfiloze na obrazku 1.
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Obrazek 3.10: Rozméry portu a umisténi os stérbin S obou detektort - bo¢ni ptiruba
vlevo (port LFS), horni pfiruba vpravo (horni TOP port)

3.2.2 Vyzarovany vykon

Vratime se zpét k tomografickému problému

fi= / drg(r) (3.6)

Urcujeme tedy emisivitu plazmatu, ktera méa obecné spektralni zavislost a znac¢ime
ji G(r,v) [Wm™3Hz™!]. Za pfedpokladu izotropniho vyzafovani do prostorového tihlu
) = 4, 1ze popsat radia¢ni vykon detekovany jednim detektorem jako

Prap, :/ dr/duni(y)Qi(r)
S; Q

kde n;(v) je spektralni u¢innost detektoru a €;(r) pozorovaci prostorovy thel
detektoru. Pritom prostorova integrace probiha pres chordu detektoru. Zjednodusime-
li predchozi vztah na integraci pies piimku, piejde dr na A(s); x ds, kde A; je plocha,
kterou vidi detektor ve vzdalenosti s. Dale vyuzijeme vlastnosti étendue = A;€);, které
se v piipadé Gaussovské geometrické optiky zachovava [39] a mizeme jej pfedsunout
pred integral:

G(r,v), (3.7)

A
Prap, = ;}l/ ds/dljni(u)G(r, V). (3.8)
Si

Pro nas pfipad uvazujeme zjednoduseni a spektralni a¢innost 7;(v) budeme apro-
ximovat pro pouzité detektory stfedni hodnotou < 7;(v) >, pfes tzv. efektivni citlivost
detektorii Scsy. Citlivost je popsana pro AXUV v sekei 1.3.2 a jednd se o pievracenou
hodnotu G¢innosti. Uvazujeme S.ry = 0,26 A/W. Emisivitu pak ziskime integraci
spektralni verze pfes vSechny frekvence. Zde je vidét slabina AXUV. Jelikoz nemaji
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stejnomérnou citlivost a v oblasti UV je dokonce vyrazné snizena, je nutno odhado-
vany vykon brat s rezervou.

Proud I; vznikly v diodach je konvertovan pres zesilova¢ na napéti se zesilovacim
odporem Ry = 510 k2. Vykon prevedeny ze signilu dostaneme jako

LU
Serr RypSers

P = (3.9)
Mezi vyzafenym vykonem plazmatu v oblasti detektoru pfepoctenym na cely to-
kamak Prap, a P, plati vztah

Aeff47T
Al
kde A.ss je efektivni plocha, kterou detektor pozoruje plazma a bere se za ni
plocha, kterou vytina zorné pole jednoho detektoru na midplane. V ptipadé horniho
detektoru AXUVII, kdy se diody divaji na plazma v rizné vzdalenosti od centréalni
osy, bude mit A sy tvar

Prap, = P (3.10)

Acyp = 2m(Rrok + Ricos(c))qpi, (3.11)

kde «; je thel i-tého detektoru mezi hlavni osou detektorového pole a pozorovaci
piimkou detektoru (viz obr. 3.11), R; jsou kolmé vzdalenosti od osy komory na osy
pozorovacich thlt, g, znaci dsecku, kterou vytind pozorovaci pole na ose komory, a
Rrox je vedlejsi polomér.

Etendue vyjadiime jako

QA — qpr.hs - QpiH piy,, - cos(;)?
Lip,

(3.12)

kde gpr, je priumét Sitky Stérbiny na detektor, hg = 4 mm znac¢i délku Stérbiny,
Lpr, je vzdalenost mezi stfedem detektoru a prinikem osy detektoru s kolmici ze
stiedu komory na tuto osu a Hy,, je obraz vysky detektoru v toroidalnim sméru.
A;Q; tedy zohlednuje velikost Stérbiny, detektoru a pozorovaci uhly.

Pro Prap, pak mame

p . Ul Seff47'('
BADC T R Ay A

kde K; jsme oznacili kalibra¢ni koeficienty, prevadéjici detekovany signal na vykon

1 Seff471'
= . . 3.14
RpAcp A (3:14)

K;

Odhad celkového vyzafovaného vykonu plazmatu v celém tokamaku v oblasti cit-
livosti detektorii pak ziskAme sumaci pres vSechny detektory jako

L
Prap = Z K;U;. (3.15)
=1
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Ziskali jsme tedy prevodni koeficienty K; [W/V]| viz tabulka 1 pro piepocet dete-
kovaného signalu na vyzareny vykon a mizeme urcit odhad Prap.
Z tomografické rekonstrukce ziskAme emisivitu g [Wm™3], co je vektor o velikosti
N, kde N je pocet pixelu. Plazmatem vyzafeny vykon v oblasti citlivosti detektori
pak urc¢ime vynasobenim kazdého pixelu jeho objemem a souc¢tem pies vSechny pixely
jako
N

Prap,[W] =) _ si(Ax)’g;, (3.16)
kde s; je délka pixelu rozsifeného podél osy komory pies cely tokamak. Zaroven uva-
7ujeme Ctvercové pixely tj. majici stejnou délku kroku Ax.

Obrazek 3.11: Poloidalni ¥ez komorou - znaceni hlavnich parametrii, prevzato z [10]
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3.2.3 Geometrickid matice

Prispévky jednotlivych pixelt jsou obsaZeny v geometrické matici 7T;; s rozméry L x
N (pocet detektorii x pocet pixeli). Piispévek kazdé chordy ma tedy svij fadek, kam
se zapocitava vliv jednotlivych pixeld. Zaroven je vhodné pouzit misto pfimkovych
chord rozbihavé zorné pole, coz vice odpovida skutec¢nosti a definovat chordy pomoci
tii bodl misto dvou. S rozbihavosti je vSak nutné pocitat se zachovanim étendue, takze
vliv g(x,y) bude klesat s 1/r od detektoru. Zorné pole lze poté rozdélit do nékolika
tzv. virtudlnich chord. Misto mnoha nepokrytych bodu tak vznikne realnéjsi plosné
rovnomérné pokryti a diky tomu zahrneme i okrajové efekty jako vznik polostinu
na okrajich pozorovactho pole. Geometrickd matice T pak bude mit vice nenulovych
prvki, coz sice zpomali vypocet, ale zato zpfesni vysledek.

Prispévek jednotlivych pixeli je v pouzitém algoritmu poc¢itan modifikovanym
Xiaolin Wu algoritmem [47]. V p¥ipadé virtualnich chord se tyto slou¢i fadku geome-
trické matice odpovidajici redlné chordé.

Priklad dvou chord je uveden v pravé ¢éasti obrazku 3.13 a vSechny chordy s vy-
nechanim jednoho detektoru ¢. 11 AXUV2. Pokud je néktery z detektoru poskozen,
vznikne c¢aste¢né nepokrytd oblast, coz muze mit vliv na nésledujici rekonstrukci.
Kromé vnit¥nich ¢asti komory je zapotiebi vyresit i vnéjsi ¢ast, ktera se v pouzitém
algoritmu nuluje pomoci zadanych bodu hranice komory. Nicméné pixely mohou lezet
na hranici, coz mize vést k chybé rekonstrukce, kdy se hleda ptrispévek do feSeni na
hranici komory ¢i trochu mimo.

IR ] 2o

100 4

50 +

| i A

AXUWV2

z [mm]
o
L

_s0 4 HFS

ARARRR!

—100 +

- 1 5 0 T T T T T
250 300 350 400 450 500 550

R [mm]

Obrazek 3.12: Uspotradani pozorovacich chord pro oba detektory s vymezenim porti
s ¢tvercovou siti 30 x 30 px, piimkové chordy.
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Obrézek 3.13: Vlevo - zobrazeni matice gometrie pro vSechny chordy AXUV1
a AXUV2 kromé 11. chordy AXUVII, vpravo - paté chordy obou detektorii. Pou-
zit4 miizka - 50 x 50 pixelt, s virtualnimi chordami.

3.2.4 Derivac¢ni matice

Matici smérovych derivaci D potiebujeme ve vétsiné regularizacnich metod uvede-
nych v 2.3. Jelikoz se pohybujeme v diskrétnim oboru, musime nahradit spojitou
derivaci kone¢nymi diferencemi. PT¥i pouziti regularizace s MFI si vystacime se smé-
rovymi diferencemi v prvnim fadu. Zde uvedeme piiklad prvnich a druhych diferenci
a dalsi ptipady lze nalézt napt. v [4]. K tomu muzeme vyuzit napiiklad dopfedné
nebo centralni diference. Dopiedné diference vyuzivaji jednoho kroku Az = Ay na
¢tvercové siti. Oznacime diskrétni polohy z € 1..X ay € 1..Y. Pro dopfedné diference
pak dostaneme v x-tém kroku tvar

dg Grt1 — Yo
—|gop = —/——— 3.17
ox aop Az ( )
a centralni diference
dg Gz4+1 — Gz—1
A lcentr — —~ 3.18
Ox ' 2Ax ( )

Deriva¢ni matice pro vztah DTgD, potom dostaneme jako

-1 1 0 0
o -1 1 0 ...
D, 1 S C (3.19)
e |
0 0 -1 1
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a pro centralni diference v x mame

-2 2 0 0
) -1 0 1 0o ...

Dxcenr:_ : . : : 2
I (3:20)
-1 0 1
o 0 -2 2

Okraje jsou feSeny dopfednou diferenci. Podobné miZzeme postupovat i pro druhy
rad derivaci. V ose x bude mit diference tvar

P g _ Ga+1 — 292 + Got1
0%x (Az)?

(3.21)

Okraje miizeme fesit napiiklad pomoci doptedné diference nebo jako polovinu dru-
hého resp predposledniho kroku. Deriva¢ni matice bude

-1 1 0 0
] 1 -2 1 0o ...
Dyx = W : e : (3.22)
0 1 -2 1
0 0 -1 1

Obdobné bychom fesili i pro druhou soufadnici. Okraje jsou uvedeny spiSe pro
priklad, jelikoz v praxi jsou okrajové pixely, které vétSinou lezi mimo komoru nulové,
a proto se deriva¢ni matice generuje jednoduSe se stejnym vzorem v celé matici.
Chyba derivace je dana délkou kroku a zatimco pro jednoduchou diferenci s krokem
Ax klesa s prvnim fadem kroku, u centralni diference s krokem 2Ax klesa s jeho
druhou mocninou, a je tedy druhého radu piresnosti. Nicméné centralni diference
aproximuje derivaci pres dva kroky, a ma tedy méné lokalni charakter nez doptredna
nahrada. Dopfedné diference vyuziva i algoritmus uvedeny v zavérec¢né kapitole pro
zpracovani namérenych dat.
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3.3 Zesilovace

Zesilovace pro AXUYV fotodiody musi spliiovat nékolik zékladnich pozadavku. Hlavni
diraz je kladen na nizky Sum, dostatecné zesileni a z divodu pozadavku napéajeni
bateriemi i nizky odbér. Schéma pivodniho zesilovace je na obrazku 3.16. Zapojeni
diod je ve vodivostnim sméru, takze katoda diody ma vystup na invertujici vstup ze-
silovace (-) a jsou zdrojem zaporného proudu. Je také mozné zavést maly 0,3 V bias.
U AXUV diod zndme améru proud/vykon detekovaného zéafeni [A/W], méfime na-
péti, a proto potiebujeme zesilova¢ proud/napéti, tedy tzv. transimpedanc¢ni zapojeni
(viz Obr. 3.15).

Proud AXUV diod je velmi maly (fadové pA) a proto je zapotiebi vystup co
nejméné zatizit. Pri volbé operacniho zesilovace je tak nutné brat ohledy na prou-
dovy bias Ip, ktery urcuje nejmensi detekovatelny proud s fyzikalnim vyznamem.
Pokud je Ig moc vysoky, srovnatelny nebo vysSsi nez pracovni proud diod, ztratili
bychom informaci o jejich signalu. Z tohoto divodu byl nakonec vybrdn opera¢ni
zesilovaé MCP6022 na bazi CMOS s Ig = 1 pA. Schéma nového zesilovace je na
obrazku 3.16. Puvodni zapojeni obsahuje mezi diodou a invertujicim vstupem od-
por Ry = 3,9 kQ a zesileni V/A (tzv. gain) je tak amérné Ry/R;, kde Ry je tzv.
zesilovaci odpor (u starého zesilovacte Ry = 510 kQ). U nového zesilovace byl kvuli
snaze 0 potlaceni mozného Sumu na R; tento odpor vynechan. U transimpedanc¢niho
zesilovace je zesileni — Ry a vystup mé diky invertujicimu zapojeni opa¢nou polaritu.
Velikost Ry byla volena tak, aby byl signéal dostatecné silny a zaroveii nedochéazelo
pii bézném provozu k saturaci vystupniho napéti, které je omezené napajecim napé-
tim zesilovace. To je udrzovano pomoci regulatoru napéti na hodnoté 5 V. Paralelni
kondenzator ¢; = 3,3 pF, ktery mé za tikol branit Sumu pfi vyssSich frekvencich byl
z puvodniho navrhu ponechan. Detektory maji spole¢nou katodu a pracuji ve fotovo-
divostnim rezimu viz voltampérova charakteristika fotodiody spole¢né s nahradnim
schématem na obrazku 3.14. Vystupni signdl je pro nizké frekvence

U =Ry Iy, (3.23)

Pro vysoké frekvence mize hrat roli kapacita fotodiod a vstupni kapacita zesi-
lova¢e. Pii nahrazeni starého modulu AD822AN bylo nejprve zvoleno nékolik typu
zesilova¢ii s nevhodnym tzv. split-supply napajenim a tedy zesilujicim jak kladné
tak zaporné signaly, zaroven mély vysoké Ip a dal$imi parametry. Nas ovSem za-
jimé pouze proud generovany diodou pii fotovoltaickém rezimu, stac¢i nadm tedy tzv.
napajeni single supply.

Spole¢né se schématem (viz obr. 3.16), bylo odzkouSeno v prvni fazi i zapojeni
s kondenzatory paralelné k diodé a zapojeni s biasem 0,4 V pomoci Schottkyho di-
ody, které vytvari referencni napéti. Zakladni pozadavky vsak splnilo i nejjednodussi
feSeni, a proto bylo zvoleno i pro prvni prototypy zesilovac¢t. K navrzeni desky plos-
ného spoje byl pouzit program KiCad [21]. Navrh a osazena deska jsou na obrazku
3.17

Porovnani parametrii obou zesilovacu jsou uvedeny v tabulce 3.2
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Obrézek 3.14:

INT

N2

FTST0S

Equivalent circuit

R

*ldeal Diode

U,

l,= Dark current

l..= Photocurrent

c.= Diode capacitance
R.= Parallel resistance
l.= Noise current

R.= Series resistance
R.= Load resistance

N

Photodiode \

Photovoltaic

N mode \

mode

Light intensity
E.<E,<E,<E,<E.

Voltampérova
z http://www.wikipedia.org.

N +U
ta pin & DAI

GND

to pin 4 DAY [oND)

cur

Scheme of module AMP1 — AMPS.

(solar cell)
RL<< R.
IK(E)\"L
charakteristika fotodiody.

AXUV_photodiode

AXUV

MCP6022

GND

GND

Prevzato

Obrazek 3.16: Schéma puvodniho zesilovace - vlevo [44], novy zesilova¢ - vpravo
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Obrazek 3.17: Pfedni a zadni strana plosného spoje nového zesilovace

Parametry Puvodni zesilova¢ Novy zesilovaé
Modul ADR&22AN MCP6022
Typ FET CMOS

Vstupni klidovy proud Ip

0.5 nA (max. pfi T4 = + 85° C)

150 pA pfi Tinaa

Vstupni napéti

1,2 mV (max. pf T,z = + 85° C)

0.5 mV pii Trnas

Sitka pasma

1,8 MHz

10 MHz

Rychlost prebéhu

3 V/us

7 V/us

hustota Sumu
vstupniho napéti

16 nV/Hz!/? pro f = 1 kHz

8,7 nV/Hz!/? pro f = 1 kHz

hustota Sumu
vstupniho proudu

0,8 fA/Hz!/? pro f = 1 kHz

3 fA/Hz'Y/? pro f = 1 kHz

Klidovy proud

2x 0,8 mA

1 mA

Tabulka 3.2: Srovnani parametri starého a novych zesilovaci
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Kapitola 4

Méreni na tokamaku GOLEM a
analyza dat

4.1 Urceni polohy a vykonu plazmatu

Prostorova kalibrace nam dava informaci, jakou ¢ést plazmatu konkrétni detektor
vidi. Promitneme-li detekované signaly na osu poloidalniho fezu komory horizontalni
pro AXUVII a vertikdlni pro AXUVI, muzeme urcit profil a zaroven polohu tézisté
signalu, které vice odpovidéa poloze stfedu vyzarovani nez hledani maxima. Nejjedno-
dussi varianta je jednotlivé profily pro konkrétni casovy rez fitovat jednou nebo vice
Gaussovymi kiivkami
_(a=p)?

fl@)=ae 27, (4.1)
Funkce f(x) m& v x = p vrchol a o urcuje Sitku zvonu. Fitovani vice kiivkami se
podrobnéji vénuje prace [10]. Vystup pro vyboj ¢. 24867 je na obrazku 4.1

Cut AXUV1 at 18 ms, SHOT: 24867
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Obréazek 4.1: Rez pro vyboj ¢. 24867 v ¢ase 18 ms, fitovani jednoduchou Gaussovou
kiivkou - modrie
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vy

> Tifi 7 (4.2)
> fi
kde z; jsou polohy priniku os detektorti na pozorované ose poloidalniho fezu, tedy z
pro AXUVI a R pro AXUVIL.
Polohu maxima zarovein muzeme porovnat s polohou pocitanou z Mirnovovych ci-
vek sledujici polohu plazmatu skrze poloidélni magnetické pole. Na obrézku 4.2 jsou

Yoo

T =

a AXUVII. Pro okolni vyboje v8ak signal pro ur¢eni magnetického stfedu byl zatizen
posunem, ktery prakticky znemozinoval integraci, takze je tento vysledek nutno brat
s rezervou. Zaroven na zac¢atku vyboje neni rekonstrukce ptilis vérohodné, jelikoz byl
signal pomérné slaby, a bylo by proto vhodné sérii méfeni provést za lepsich podmi-
nek napt. po ¢isténi komory pomoci doutnavého vyboje a vypékani. LepSi srovnani
poskytlo méfeni s puvodnim zesilovacem (viz obr 4.5), kde je vidét pomérné dobra
shoda odhadu Vertikélni polohy 7 Vyzafovéni se magnetickym stfedem plazmatu ze

vy

muze liSit, nejvice na pocatku a na konci vyboje.
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Obrézek 4.2: Odhad polohy plazmatu pomoci tézisté signali z AXUVI a AXUVII ve

srovnani s polohou magnetického stiedu z Mirnovovych civek

Vyzatfovany vykon plazmatu je pocitan sumaci pfepocitanych signalii z rovnice
3.15 a pro rekonstruovanou emisivitu g je vykon pocitan z rovnice 3.16. Na obrazku
4.3 jsou srovnany detekované vykony obou detektorii s ohmickym vykonem ohiivajici
plazma a vykonem z rekonstrukce. Pro srovnani jsou uvedeny vyboje 27125 a 27099.
Je zde vidét zvyseny signal AXUVII proti AXUVI se zna¢né mens$im Sumem. Vy-
kon ohmického ohfevu plazmatu uvadény na strance shotu pfi téchto vybojich byl
Poy = 7,15 kW pro vyboj ¢ 27125 a Poy = 13,65 kW pro vyboj ¢ 27099 a je
pocitan jako soucin medianu napéti na zavit Uy, a medianu proudu plazmatem Ip

POH = Ulooij- (43)

Celkovéa diagnostika zahrnuje i porovnani konturového grafu se snimkem z rychlych
kamer, detekovanym zafenim fotodiodou pro viditelné zareni a diodou H, filtrem pro
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detekci vodikové ¢ary H,. Standardni vystup funkce make multiplot skriptu plots.py
pro vystiel 25112 je na obrizku 4.4. Pro tento vyboj byla ziroven pouzita vertikalni
stabilizace pro pohyb plazmatem. Srovnani polohy urcené z maxima fitu jednoduchou
Gaussovou kiivkou s polohou urc¢enou ze signali Mirnovovych civek je na obrazku 4.5.

Prapl kW] AXUVI and AXUVII SHOT:27125 PraplkW] AXUVI and AXUVII SHOT:27099

— AXUVI 254 AXUVI
AXUVI AXUVI
g —— Ohmic heating - plasma —— Ohmic heating - plasma

—— reconstruction —— reconstruction

15 4

Prap [kW]
Prap [kW]

10 4

0

6 8 10 12 14 16 18 20 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Obrézek 4.3: Celkovy vyzarovany vykon plazmatu Prap v oblasti citlivosti detektort
pro vyboje ¢. 27125 a 27099.

AXUV1 data - hot, median filter (3,333), SHOT NUMBER: 25112
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Obrazek 4.4: Porovnani konturového grafu AXUVI se starym zesilova¢em pii hybéani

plazmatem pomoci vertikalni stabilizace, odhad vertikalni polohy z fitovani jednodu-
chou Gaussovou kiivkou.
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AXUV1 data - hot, median filter (3,333), SHOT NUMBER: 24867
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Obrézek 4.5: Odhad vertikalni polohy z fitovani jednoduchou Gaussovou kiivkou v po-
rovnani s polohou z Mirnovovych civek pro vyboj ¢. 24867.

4.2 Rekonstrukce pomoci algoritmu s MFR

4.2.1 Popis pouzitého algoritmu

K rekonstrukci vyzatrovaciho profilu byl pouzit modifikovany program, slouzici v ruz-
nych upravach na na tokamaku COMPASS. Umoznuje jak rekonstrukci pomoci mi-
nimalizace Fisherovy informace s izotropnim shlazovanim, tak anizotropni shlazovani
podél magnetickych silocar, které jsou zjednoduSené pocitany jako soustiedné kruz-
nice kolem magnetického stfedu plazmatu, urcéeného ze signali z Mirnovovych civek.
Déle je mozné volit odhad odchylky rekonstruovanych dat o nebo pocet virtualnich
chord.

Algoritmus vypoctu s minimem Fisherovy informace obsahuje dva hlavni cykly.
Ve vnéjsim se poc¢itda minimum Fisherovy informace, kde se linearizuje vahova matice
W. Pro prvni béh cyklu se voli jednotkova matice a v dalsich iteracich je vdhova
matice je§té normovana podle maxima ze v8ech pixelu (index k) predchoziho feseni
g™V, takZe mame
(n—l)]

1 _ (n) _ diymazy[g,,
Wis" = 0ij, Wi5" = (n—1) ’

J

(4.4)

a nasleduje vypocet g = MIf. Kritérium konvergence je nastaveno pozadavkem na
Ag = |g™ — g Y|, Vngj&i algoritmus vétdinou konverguje v nékolika krocich.
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Ve vnitinim cyklu je Newtonovou metodou hledan optimalni regulariza¢ni para-
metr A\, aby byla s danou presnosti splnéna podminka

fz_ 191] ’
LZ( ) =1 (4.5)

kde N je pocet pixelu, L celkovy pocet detektori a o; ocekdvana chyba i-tého
detektoru. Zaroven se vSechny snimky normuji, aby méla data pii vypoc¢tu podobny
fad. Pfedchozi podminka se logaritmuje a zavedeme tim novou funkei () jako

W(A) = In(>*(N)) = 7 Z (fl = 1g,]> =0 (4.6)

a poté fesime Newtonovou metodou. Pro A\, ; pak méme

Apit = Ay — () — 0\ — In(x*(M)) (A = Aaci) '

" a3 (W) = In(* (A1)

Pocatecni dvé hodnoty Ag a A se zvoli a déle se iteruje dokud neni splnéna zvolena

omezujici podminka |x* — 1| < 0.05 nebo maximélni pocet iteraci pro vypocet A
nedosdhne v pouzitém programu zvoleného n,,,, = 10.

Déle je mozné nulovat zaporné feSeni a feSeni mimo komoru. V prvnim piipadé
je nejjednodussi variantou nulovat vSechny zaporné hodnoty, ale poté rekonstrukce
nemusi kolem téchto hodnot byt hladkd. Tato podminka je vyuzita i v pouzitém
algoritmu spolecné s nulovanim feSeni mimo komoru.

Druhou moznosti, jak se vyporadat se zapornymi hodnotami je zavést dalsi pod-
minku na FeSeni [32] ve tvaru

> gi=0. (4.8)

9:<0

(4.7)

Nevyhodou je implementace této podminky do algoritmu a pravdépodobné i zhor-
Seni konvergence a prodlouzeni vypoc¢tu [32].

Dalsi varianta popsané v [32] je vyuziti tzv. virtudlnich senzort, které hlidaji za-
porné body, aby v nich byla nula. Ptritom se voli sila, s jakou je prosazovano nezaporné
feSeni.

Pro urychleni vypoc¢tu je mozné vyuzit paralelizaci viz |27, 15, 32|, pfi které pro-
biha vypocet nékolika snimku najednou. Predpoklada se zde, Ze urcitych S snimku
blizko sebe v ¢ase si je vzajemné podobnych. Pro rapid verzi ma podminka x? = 1
tvar

S L N 2
11 fz‘t—E:-zlgz‘j
2 ZZ J
X SL t=1 =1 ( UZZ 1 (49)

V praxi takovy postup dava piiblizné S/3-krat rychlejsi vypocet [32]. V této praci
tato metoda vyuzita neni, nicméné pouzivany program ji umoznuje.
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4.2.2 Pouziti algoritmu s MFI pro namérena data

Jak jiz bylo zminéno v 4.2.1, pouzity algoritmus umoziuje izotropni i anizotropni
shlazovani. Nejprve bylo zapotiebi vyradit okrajové detektory, které jsou stinéné ko-
morou.

Porovnani rekonstrukei pro shlazovani podél miizky tj. v R, z s variantou shlazo-
vani podél magnetickych silocar s parametrem Bj/B; = 1,5 a 20 a s odhadovanou
chybou o = 0,03 je na obrazku 4.6. Velikost mftizky byla 50 x 50 px. Pro shlazo-
vani podél magnetickych siloc¢ar byl zaveden pro srovnéani slabsi a silny predpoklad
kruhového plazmatu, kdy stfed magnetického pole je pocitan z dat z Mirnovovych
civek a silo¢ary voleny zjednoduSené jako kruhové, coz se da na tokamaku GOLEM
do jisté miry ocekavat. Nicméné program lze upravit do varianty vyuzivajici vypocet
magnetickych silokfivek ze znalosti proudi v civkich a plazmatu. Pro srovnani je zde
i rekonstrukce bez virtualnich chord, ktera vychazi velmi podobné, ovsem je zde vidét
mirné deformovany tvar rekonstrukce podél chord a jejich obrysy. VSechny ptipady
konvergovaly s x> ~ 1 v nékolika krocich. V pravém sloupci jsou zobrazeny data
obou detektori v fezu spolecné s retrofitem nalezeného teseni k pivodnim dattim.
Poloha siloktivek je v tomto piipadé urcéena jako maximum fitovani profilu jednodu-
chou Gaussovou kfivkou. Magnetické siloktivky jsou pro lepsi ndzornost zobrazeny
i u ostatnich grafu.

V nékterych pripadech je vhodné pouzit podminku nezapornosti. Zaporné hodnoty
mohou v rekonstrukei nastat naptiklad pii rizném profilu obou detektoru. Algoritmus
poté hled4 vyssi feSeni mimo zorné pole druhého detektoru, coz muze byt v nékterych
piipadech pohybu na kraji plazmatu realné, ale jinak nikoliv. Dalsi moznosti, kdy mo-
hou zaporné hodnoty vzniknout jsou velké gradienty. Pfi rekonstrukci byly zaroven
odebrany krajni detektory AXUVI, které ziskavaji velmi maly signal. Jelikoz neni po-
uzito referen¢ni napéti, které by udrzovalo detektor stile ve fotovodivostnim rezimu,
projevi se maly signal pfechodem do fotovoltaického rezimu a zdkmitem. Dal§im kro-
kem by tedy mélo byt vylepSeni zesilova¢li o moznost nastaveni referen¢niho napéti.
Ofset se pak snadno odecte a v ziskaném signalu by se nemély projevit prechody.
V pripadé prototypu zesilovacti byla pouzita jednodussi varianta.

Dalsim problémem, ktery bylo zapotiebi vyfesit bylo velké zesileni, které v pii-
padé vyboju kolem 15 ms se stabilizaci plazmatu, kdy je emisivita plazmatu vys$si,
dochazelo k saturaci signalu. Prti testovacich vybojich byla bézna hodnota maximaél-
niho signalu 1-2 V, kdy cca 6 V je hranice dana regulatorem napéti, takze zde byla
jista predpokladana rezerva. Zesilovaci odpor byl tak na detektoru AXUVII vyménén
z 510 k€ na 100 k€2. Nicméné diive nez by mohla byt cela soustava otestovana, doslo
k poskozeni detektoru, kdyz doslo k prirazu tii fotodiod.
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Obrazek 4.6: Rekonstrukce vyzafovaného profilu plazmatu pro vyboj ¢. 27099 pro
shlazovani podél magnetickych silocar a podél soufadnic R,z spole¢né s retrofitem
nalezeného feseni vicéi puvodnim datim (AXUVI - kanaly 1-20, AXUVII - kanaly
21-37). Shora - izotropni shlazovéani, slabé anizotropni shlazovani podél magnetickych
silocar B)/B, = 1,5, silné shlazovani B/B, = 20, bez shlazovani a bez virtualnich
chord.
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Kapitola 5

Diskuse

Kalibrace AXUV byla provedena v laboratofich tokamaku COMPASS AV CR, jako
svételny zdroj byla pouzita zarovka se stabilizovanym zdrojem o vykonu 40 W. Pro
dalsi kalibraci by bylo vhodné vyrobit patici pro uchyceni priruby s detektorem, jelikoz
piiruby obou tokamakt nejsou kompatibilni.

P1i kalibraci bylo zjisténo, ze zalezi na volbé kalibrac¢ni zarovky a nejvhodnéjsi je
pouziti linedrniho uchyceni vldkna.

Zaroven byla vyzkouSena zjednodusena kalibrace uvniti tokamaku pro potvrzeni
myslenky, Ze by se detektory mohly kalibrovat tzv. insitu. V tomto pripadé byla
vzdalenost detektoru od zarovky priblizné 38 cm a signély jednotlivych detektori jsou
zobrazeny v priloze na obr. 1. Pouzita metoda neumoznovala presné nastaveni polohy
zarovky, presto jsou vysledky postacujici k vyvozeni zavéru, ze by takova kalibrace
byla moznéa. Posun zarovky by poté mohl zajistit jeji pohyb po zavitové tyci a zaroven
by bylo vodné proces zautomatizovat pomoci krokového motorku s vyc¢itdnim sbéru
dat po kazdém posunu zarovky.

Urceni vykonu vyzafovaného plazmatem odpovidalo piiblizné 1/3 celkového vy-
konu ohmického ohfevu plazmatu (viz obr. 4.3). Tuto hodnotu v8ak musime brat
s rezervou, jelikoz zapocitavame citlivost fotodiod jako S.pr = 0,26 A/W, zatimco
pro ocekavané energie zafeni ~10 eV udava vyrobce pro AXUV pokles citlivosti (viz
obr. 1.6) a skute¢ny radiacni vykon by tak mél byt vyssi.

Pro porovnani polohy plazmatu urcené ze signali AXUV detektori a tomogra-
fické rekonstrukce téchto signdlii se snimkem z rychlé kamery a polohou magnetického
stfedu, urc¢enou pomoci Mirnovovych civek, prakticky chybi pouzitelné vyboje, pro
néz by vSechny diagnostiky fungovaly tak, aby se daly srovnavat. V signalu z Mir-
novovych civek se v téchto nepouzitelnych vybojich vyskytuje nékolik zakmiti na
pocatku, které poté znemoznuji spravnou integraci. Ukazka srovnani pro nové zave-
denou diagnostiku je na obrazku 4.2. Zde je vidét zna¢ny rozdil mezi rekonstrukei
a polohou magnetického stfedu prakticky po cely vyboj az na jeho zavér. To je prav-

vty

vty

vhodné srovnani provést pro sérii vyboji po doutnavém vyboji a vypékani.
Lepsi vysledky byly ziskany pti pouziti AXUVI se starym zesilova¢em pro vyboje
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¢. 24867 a 25112 (viz obr. 4.5 a obr. 4.4 (bez ur¢eni polohy magnetického stiedu)). Je
zde vidét i srovnani s rychlou kamerou pro dva vyboje, jednak klidnéjsi vyboj ¢. 24867,
kdy je vidét mirny rozdil odhadovaného stifedu vyzarovani od magnetického stiedu,
ktery je pravdépodobné zptusoben tim, Ze pro testovani na konfiguraci se starym
Tyto dvé polohy se vsak mohou lisit. Vhodnéjsi srovnani nam proto dava rychla
kamera. V piipadé vyboje ¢. 24867, byla stabilizace pouzita pro nékolikandsobny
posun plazmatu nahoru a dolu.

Pro tomografickou rekonstrukci je pouzita Tichonovova regularizace s vyuzitim
minima Fisherovy informace jako hodnoticiho funkcionalu. Srovnani pro rizné typy
vyhlazeni a pouziti virtualnich chord je na obrazku 4.6. Zda-li regularizace nezanasi
do rekonstrukce chybu, bychom mohli odhalit pomoci NBF, které maji sice horsi
vlastnosti rekonstrukce, ale nepiidavaji dalsi a priory informace [16]

Detektor AXUVII byl cca po mésici provozu stazen, jelikoz doslo k jeho poruse
a data pro oba detektory v provozu ve stejném case jsou tedy limitovina na srovnani
poloh urcené rekonstrukci vyzarovaného profilu s daty z Mirnovovych civek. Bohuzel
tak chybi porovnani s rychlou kamerou. Nicméné porovnani polohy plazmatu vSech
tii diagnostik je k dispozici alespoii pro stary zesilovaé (viz obr. 4.5 a 4.4).

Dale by bylo vhodné na zesilovacich misto jednoduchého obvodu ptidat referen¢ni
napéti, aby se fotodiody stale nalézaly v pracovnim rezimu a nedochéazelo k piekmi-
tam. Kvili zajimavym vybojim po dostupném wall conditioningu jako vypékani
a doutnavy vyboj by také bylo vhodné snizit zesilovaci odpor u obou zesilovacii,
jelikoz pii takovych vybojich dochazelo k saturaci signalu.
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Zaveér

Cilem této prace byla konstrukce novych zesilovacii pro detektory viditelného a sla-
bého rentgenového zafeni tokamaku GOLEM pomoci AXUYV fotodiod. Dalsim cilem
byla rekonstrukce detektoru AXUVII, kalibrace obou detektoru a jejich zafazeni do
stavajici skupiny diagnostik tokamaku GOLEM spole¢né s vyhodnocenim naméfenych
dat pomoci tomografické rekonstrukce za pouziti upraveného programu z tokamaku
COMPASS.

Pro diagnostiku AXUVI a AXUVII na tokamak GOLEM byly po prototypu na-
vrzeny a vyrobeny dva nové transimpedancni zesilovace. Obsahuji opera¢ni zesilo-
vace na bazi CMOS a jejich ideédlni zesileni je dano hodnotou odporu zpétné vazby
R; = 510 k. Bylo zjisténo, ze pii vybojich kolem 15 ms dochazi k saturaci vystup-
niho napéti, a proto byla zpétna vazba snizena na Ryy — 100 k). Tato uprava byla
provedena zatim pouze u zesilovac¢e pro AXUVIIL. Zesilovace byly nejprve otestovany
v jednokanélovém provedeni, poté byly osazeny na tistény spoj a otestovany v sys-
tému tokamaku GOLEM. Pro navrh desky plosného spoje (viz obr. 3.17) byl pouzit
volné dostupny program KiCad [21].

Znacny prostor byl dan i prostorové kalibraci, pii niz byl zjistén znacny vliv volby
zarovky slouzici jako bodovy zdroj, kdy vlakno zarovky muze vyzarovat v roviné de-
tekce nehomogenné kviili rozlozeni vlakna zarovky. Kalibrace byla nakonec provedena
na UFP AV pomoci stabilizovaného 40 W zdroje se zarovkou jejiz vlakno je napojeno
v linedrnim sméru. Zjisténé vzdalenosti aperturek od detektori byly a; = 21,04 mm
a ap = 29,5 mm. Detekované intenzity vzhledem k poloham kalibra¢ni zarovky jsou
uvedeny na obrazku 3.8 a 3.9. Kalibra¢ni koeficienty K; z rovnice 3.15 jsou uvedeny
v tabulce 1.

Detektory byly nasledné osazeny na tokamak GOLEM. V systému jsme ovSem
limitovani shérem dat, ktery mé jen 36 kanali, z nichz 1-2 nefunguji, zatimco kanalu
AXUVT je 20 a AXUVII 17. Z prostorové kalibrace bylo ovSem zjisténo, ze krajni
kanaly AXUVI jsou omezeny portem a tudiz je neni mozné vyuzit.

Program pro tomografickou rekonstrukei vyuziva Tichonovovu regularizaci s mi-
nimem Fisherovy informace jako hodnoticiho funkcionalu. Srovnani pro ruzné typy
vyhlazeni a pouziti virtualnich chord je na obrazku 4.6. Uvedené rekonstrukce kon-
vergovaly pro rizné varianty shlazovani jak anizotropicky podél magnetickych silocar
tak se standardnim shlazovanim pro zvolenou piedpoklddanou odchylku dat o; < 0.03
a rekonstrukce jsou velmi podobné. Ke konvergenci v potiebnych nékolika krocich
vSak nedoslo v pripadé velké zmény emisivity ¢i pti rychlém pohybu plazmatu. Takové
snimky jsou pak vyfazeny na zékladé volitelného kritéria, nap¥. p¥i [x? — 1| > 0, 05.
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Teézisté ziskané emisivity bylo porovnéno s polohou stfedu plazmatu ur¢enou ze
signali Mirnovovych civek v piipadé novych detektora (viz obr. 4.2). a vérohodnéjsi
vysledek byl ziskdn u delsich a stabilnéjsich vyboju pii pouziti vertikalni stabilizace
a starého zesilovace (viz obr. 4.5), kde byla zaroven pouZzita rychla kamera.

Z rekonstruované emisivity g byl ziskdn odhad vyzarenych ztrat plazmatu ve spek-
tralnim oboru citlivosti detektort, ktery pro rizné vyboje odpovidal pfiblizné 1/3
vykonu ohmického ohfevu plazmatu a zaroven odpovida vykonu ziskaného zvIast ze
signali obou detektoru prepocteného pomoci kalibrac¢nich konstant. Srovnani vykoni
je na obrazku (4.3). Bylo takeé zjisténo, Ze shlazovani podél magnetickych silo¢ar nemé
na vykon urceny z rekonstrukce ptilis velky vliv a ze vykon urceny z rekonstrukce a ze
signalt jednotlivych detektori si odpovidaji.

Podafilo se tedy vytvorit zesilovace pro oba detektory AXUVI a AXUVII, kalibro-
vat diagnostiku a nasledné provést tomografickou rekonstrukci ziskanych signalii a na
zakladé ni porovnat odhadnutou polohu a zafivy vykon s ostatnimi diagnostikami,
coz bylo hlavnim cilem této préce.
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Obrézek 1: Namérené signély pro ovéfeni moznosti insitu kalibrace AXUVI.
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AXUVI AXUVII
detektor | Koeficient [W/V] | detektor | Koeficient [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 5 095.11
6 679.30 6 066.45
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¢ni koeficienty pro AXUVI a AXUVII definované ve vztahu 3.14
vypoctené z vysledki klasické kalibrace.
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