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Uvod

Historie a rozvoj lidské civilizace se zdaji byt tzce spojeny s mnozstvim energie,
které je schopna vyuzit. V minulosti poskytly vynalezy spojené s vyuzitim fosilnich
paliv statim zapadni Evropy takovy naskok ve vyuzitelné energii, Ze se tyto staty
na nésledujici staleti vynesly do role celosvétovych hegemonii. V soucasnosti je ge-
opoliticka situace stale z velké ¢éasti urcovana tézbou a transportem energetickych
surovin hnanymi neustéale rostouci spotiebou energie. Pti pohledu do budoucnosti je
zase popularni spekulativni myslenka Kardasovovy skaly, mérici iroven rozvoje civi-
lizace pomoci mnozstvi vyuzivané energie vztazeného k energii dostupné z rtiznych
astronomickych objektii.

Vétginu primérnich zdroji energie tvori fosilni paliva - ropa, uhli, zemni plyn. Pod-
statou ziskavani uzite¢né energie z téchto zdroji je jejich spalovani - chemicka reakce,
pii niz dochazi k preméné téchto uhlikatych slou¢enin na odpadni latky, jako je oxid
uhli¢ity, za uvolnéni energie chemickych vazeb jako energie tepelné. Byt tyto zdroje
byly zasadni v budovani stéavajici ekonomické drovné svéta, jejich uzivani s sebou
nese problémy vyzadujici vyvazovani oproti kratkodobym ekonomickym piinostm.
7 jejich podstaty je vyuzivanim téchto zdroji uvolhovan do atmosféry sklenikovy
plyn oxid uhli¢ity pfispivajici ke globalnimu oteplovani. Dalsim problémem fosilnich
paliv je jejich velmi omezené mnozstvi. Pii stavajici spotfebé vystaci dosud pro-
kézana loziska uhli na priblizné 150 let a prokizana loziska ropy a zemniho plynu
pouze na piiblizné 50 let. Z téchto duvodi je nejen v kratkodobém méritku dulezité,
ale i v dlouhodobém méritku pfimo nezbytné najit k fosilnim paliviim alternativy.

Jeden z alternativnich zdroji energie zacal byt odhalovan koncem 19. stoleti s objevy
zakladajicimi obor jaderné fyziky. Podobné jako se chemie zaslouzila o popis vniti-
niho slozeni molekul z vazanych atomi, zacala fyzika nahlizet do vnitfnich struktur
atomu. Zacatkem byl objev a vyzkum radioaktivity Henri Becquerelem a manzely
Curieovymi. Kratce nato nasledoval objev elektronu J. J. Thomsonem. Samotné ja-
dro atomu bylo objeveno roku 1911 Ernestem Rutherfordem v jeho proslulém expe-
rimentu se zlatou folif. Rutherfordovi se také jako prvnimu podarilo cilené preménit
jeden prvek na druhy, kdyZz slouc¢enim jader dusiku a helia vytvoril jadra kysliku
a vodiku, proton. Tato jaderna reakce tak nejen potvrdila existenci protonu, ale
také oteviela dvere pro rozsahlou védeckou a technickou snahu o provedeni, popsani
a v nejodvaznéjsich snech i spoutani dalsich reakci ji podobnych.

Obdobné jako nékteré chemické reakce probihaji za uvolnéni energie chemickych va-
zeb, nékteré jaderné reakce se také ukazaly jako schopné uvolnéni energie z jadernych
vazeb. Objev §tépnych reakci, pii kterych je tézké jadro (napiiklad uranu) rozbito
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jinou ¢astici (naptiklad neutronem) na lehéi jadra za uvolnéni energie, vedl k se-
strojeni nejprve stépnych reaktorii a kratce nato i stépnych jadernych zbrani. Tim
si Stépeni jader zajistilo nepopiratelny strategicky vyznam pro mir i pro valku, pro
elektrarny i bomby. Dnes tak jaderné elektrarny, vyuzivajici téchto reakci, produkuji
celosvétoveé priblizné desetinu elektrické energie.

I jiné jaderné reakce vsak mohou uvoliiovat energii. Objevy v astrofyzice ukazaly
na fazni reakce jader vodiku a dalsich lehkych jader jako na pravy zdroj energie
Slunce (a hvézd obecné), coz vedlo k myslence jejich obdobného vyuziti, jako tomu
bylo s reakcemi stépnymi. Narozdil od téch v8ak fizni reakce k uskutecnéni vyzaduji
extrémni podminky potiebné pro prekonani odpudivych elektrickych sil mezi jadry
atomil. Tyto podminky se podafilo na Zemi splnit alesponn kratkodobé v tzv. vo-
dikové bombé, a to pouze spolu s odpalenim pomocné stépné jaderné bomby. Byt
tento postup silné prispél k destruktivnim kapacitam lidstva, bohuzel byl ze ziej-
mych duvodi neslucitelny s bezpeénym elektrarenskym vyuzitim faze.

Jiné potencialni zpusoby udrzeni fizni reakce byly navrzeny, dosud vsak zadny z nich
nedoséhl bodu, kdy by fazi bylo uvoliiovano vice energie, nez bylo vyuzito pro dosa-
zeni a udrzeni podminek vhodnych pro jeji prubéh. Zatim nejslibnéjsim kandidatem
se jevi tzv. magnetické udrzeni, konkrétné zarizeni typu tokamak. Tokamak je za-
Fizeni sestavajici z toroidni vakuové komory a systému elektromagnetickych civek.
Konkrétné je v tokamacich dosahovano tzv. termojaderné faze, pii které jsou odpu-
divé sily mezi jadry lehkych atomt prekonavany diky extrémné vysokym teplotam.

Pozadované teploty v fadech jednotek az stovek miliont stupii Celsia zddny znamy
pevny material neni schopen vydrzet. Tokamak tedy musi zamezovat kontaktu faz-
niho paliva o téchto teplotach se sténami komory. To je umoznéno tim, ze palivo
se za téchto teplot vyskytuje ve formé plazmatu, smési zaporné nabitych elektronii
a kladné nabitych jader, jehoz vodivé vlastnosti ho umoznuji zahiivat a zaroven stla-
Covat a tvarovat elektromagnetickym polem civek tokamaku. Takto jsou tedy toka-
maky principidlné schopny udrzovat fazni reakci, byt zatim stile v experimentalni
fazi, kterou od inzenyrského energetického vyrovnani a potencialnitho komeréniho
vyuziti déli fada technickych vyzev.

Dosavadni experimentalni podstata tokamaki dava velky vyznam diagnostickym
metodam umoziujicim pozorovani potfebna pro vyzkum do stavajicich problému
magneticky udrzené termojaderné fize i do ptibuznych védeckych disciplin. Jednou
z téchto diagnostickych metod je i tomografie, slouzici k rekonstrukei profilu emi-
sivity zafeni plazmatu ze zareni zachyceného pouze z nékolika pohledi. Vysledny
prufez emisivity pak najde Siroké vyuziti, pro viditelné zareni napt. v pozorovani
chovéni plazmatu v ¢ase, v urc¢ovani hustoty necistot a ve studiu jevi na okraji
plazmatu.

Cilem této prace je implementace tomografie ve viditelném spektru na tokamaku
GOLEM. Tento tokamak, jménem odkazujici na alchymistickou a kabalistickou his-
torii prazské zidovské ¢tvrti Josefov, se kterou sousedi jeho nynéjsi umisténi v Bre-
hové ulici, je nejmensim a nejstarsim fungujicim tokamakem na svété. Tomograficky
na ném maji byt zpracovana data z dvou rychlych kamer snimajicich jednu poloidalni
rovinu ze vzajemné kolmych sméri za pouziti algoritmu Tichonovy regularizace
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s minimalizaci Fisherovy informace (MFR). V ramci této prace tak budou predsta-
veny procesy vyzafovani viditelného zareni plazmatem v tokamacich, bude pftibli-
zena problematika tomografie a tomograficky algoritmus MFR. Kamery urcené ke
sniméani dat pro tomografii budou zkalibroviany a otestovany v laboratori Plasma-

Lab. Nakonec bude tomograficky algoritmus MFR otestovan na experimentalnich
datech z tokamaku GOLEM.
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Kapitola 1

Vyzarovani tokamakového plazmatu
ve viditelné oblasti

Plazma, jakozto kvazineutrdlni ionizovany plyn vykazujici kolektivni chovani, bylo
prvné identifikovano kviili svym charakteristickym vyzarovacim vlastnostem. Také
nejznaméjsi priklady tohoto skupenstvi, jako jsou blesky, elektrické oblouky, poléarni
zafe nebo také hvézdy, jsou zajimavé a zCasti i vyuzivané pro své zafeni.

Plazma v tokamacich pak pfedstavuje prostiedi specifické svym slozenim, hustotou,
teplotou a interakcemi s elektromagnetickym polem, pricemz vSechny z téchto vlast-
nosti ovliviuji zastoupeni jednotlivych zarivych procesi, a tedy i spektrum jeho
zafeni. Tokamakové plazma obecné sestava prevazné z izotopu vodiku, pro fazi ide-
alné z rovnovazné smési deuteria a tritia. Zaroven ale plazma obsahuje necistoty jako
napf. helium jakozto produkt fuznich reakci nebo také dalsi tézsi prvky pochazejici
ze stén komory nebo zbytkové atmosféry. Centralni teploty v jednotlivych tokama-
cich dosahuji hodnot fadové 10? — 10* eV v zavislosti na parametrech konkrétniho
zafizeni a vyboje. Hustoty plazmatu dosahuji 10'® — 10 m™3. Pro viditelné zafeni
je za téchto podminek plazma Casto povazované za prostiedi transparentni.

Zareni, které zasahuje do viditelné casti spektra, je v plazmatu emitovidno hned
nékolika procesy, které budou blize popsany v nasledujicich podkapitolach. Obecné
vznika pii zrychleném pohybu nabité ¢éstice nebo pii prechodech elektronti mezi
energetickymi hladinami v elektronovém obalu nezcela ionizovanych atomii a mize
mit spojité i ¢arové spektrum. Konkrétné se pak jedné o zéfeni cyklotronové, syn-
chrotronové a brzdné, charakateristické a rekombinacni. Obvykle je takové zafeni
emitovano nejvice na okraji plazmatu a méné v centralnim plazmatu, kde vysoké
teploty vedou ke vzniku brzdného zéfeni v energetic¢téjsich castech spektra a zé-
roven vytvareji silnéji ionizované plazma zabranujice tak vzniku charakteristického
a rekombina¢niho zareni.
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1.1 Elektronové cyklotronové a synchrotronové za-
reni

Nabité ¢astice pohybujici se se zrychlenim vyzaiuji elektromagnetické zareni. Proto
i nabita ¢astice v magnetickém poli v disledku své gyrace bude vyzatrovat. V pii-
padé nerelativistického pohybu této ¢astice se pak toto zareni nazyva cyklotronnim
zafenim a v pripadé relativistického pohybu zarenim synchrotronnim. VétSina ¢as-
tic v tokamakovém plazmatu nedosahuje relativistickych rychlosti, ovsem nékteré
jevy, napt. ubihajici elektrony, jiz dosahuji rychlosti vyzadujicich popis zahrnujici
synchrotronni zafeni.

Uhlova cyklotronova frekvence ¢astice o naboji ¢ pohybujici se v magnetickém poli
s magnetickou indukci o velikosti B je urc¢ena jako

B
_ ldB (11)
my
kde
1
¥=—— (1.2)

je Lorentzuv faktor pro rychlost ¢éstice v a rychlost svétla ve vakuu ¢, pro ktery
v nerelativistickém ptiblizeni plati v ~ 1 [2].

Tato castice pak vyzaruje cyklotronové zareni o této frekvenci w,. a dalsich frekven-
cich k ni harmonickych [1]. Pro elektrony typického tokamakového plazmatu je tedy
cyklotronové zareni prevazné v mikrovinné c¢asti spektra, pro ionty je jesté méné
energetické. Cyklotronovym zéafenim ¢astic pohybujicich se termalnimi rychlostmi
tedy vznika viditelného zareni zanedbatelné [1].

Viditelné synchrotronové zareni vSak jiz mize vznikat pohybem vysokoenergetic-
kych ubthajicich elektront, kde jiz je ale kvili vysokym rychlostem nutné dukladné
pocitat s relativistickymi u¢inky na smér vyzarovani a spektrum (které se stava
spojitym), coz je rozebréano napt. v [2] a [3].

1.2 Brzdné a rekombinac¢ni zareni

Nabité c¢éastice v plazmatu jsou béhem srazek urychlovany Coulombovskou silou,
a tudiz obdobné jako v pripadé cyklotronniho pohybu emituji elektromagnetické brz-
dné zareni. Byt brzdné zareni produkuji srazky jakychkoliv nabitych ¢astic, budou
déle uvazovany pouze srazky elektronu s iontem, které jsou z hlediska emise brzdného
feni slabé, jelikoz dochézi k vzajemnému zeslabeni poli vyzarovanych elektrony [2].
Tonty pri srédzkach zase podléhaji mensimu zrychleni kvili své vyrazné vyssi hmot-
nosti, coz také vede k slabsi emisi brzdného zéareni.
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Béhem srazky elektronu s iontem ovSem muZze dojit také k navazani elektronu do
elektronového obalu iontu, opét za vzniku elektromagnetického brzdného zareni,
casto vSak pro odliseni od predchoziho ptfipadu nazyvaného jako zareni rekombi-
nacni.

V obou typech vyzarovani vznika spojité spektrum, jelikoz elektrony mohou na ionty

nalétavat s libovolnou rychlosti. Zareni rekombinaéni je vSak navic specifické hranou
ve spektru odpovidajici minimalni energii potfebné pro rekombinaci.

Vykon brzdného a rekombinac¢niho zareni pii srazce elektronu s iontem v tokamako-
vém plazmatu je casto popisovan klasicky bez uvazovani relativistickych ac¢inki, pro
presnéjsi popis je vSak zahrnovana i kvantové mechanické korekce do tzv. Gauntova
faktoru. Podrobnéji je tento popis rozebran v [2]. Vyraznym poznatkem vyplyva-
jicim z tohoto popisu je pozadavek na zanedbani prispévku rekombinac¢niho zareni
pro danou frekvenci zareni v

hv < Z2xw, (1.3)

kde h je Planckova konstanta, Z nabojové ¢islo ionti a yg ~ 13,6 eV je Rydbergova
energie; a dalsi pozadavek na zanedbéani rekombina¢niho zareni v celém spektru ve
tvaru

l{BTe > ZQXH, (14)

kde kg je Boltzmannova konstanta a T, teplota elektronu [1]. Rekombinaé¢ni zareni ve
viditelném spektru tak je casto zanedbatelné, s vyjimkou ptripadu nizsich teplot nebo
pritomnosti tézsich, vicekrat ionizovanych necistot, jako tomu muze byt napf. na
okraji plazmatu.

Emisivita brzdného zareni na jednotku objemu, jednotku prostorového thlu a jed-
notku frekvence lze také vyjadrit jako
gffZeffnZ -

j(l/> =5 10754 : We FpTe (Wm_?)SI‘ilHZ_l) y (15)
Ble

pro hustotu elektront ne(m_g), elektronovou teplotu T,(K), efektivni iontovy naboj

2
T = 2 EL (1.6)
2o iz
kde n; je hustota iontu druhu 7 a Z; jeho stupen ionizace, a Gauntuv faktor pro brz-
dné zafeni gg, jehoz hodnota je pro viditelné spektrum povazovana za konstantni [1].
V tokamakovém plazmatu je pak emisivita témér konstantni pro vSechny frekvence
viditelného zareni, a zavisi tak pouze na elektronové hustoté, teploté a efektivnim
iontovém naboji [1]. Toho lze vyuzit k urovani efektivniho iontového naboje jakozto
dilezitého parametru cistoty plazmatu pomoci analyzy spojitych ¢asti viditelného
spektra.

1.3 Charakteristické zareni

Jelikoz plazma v tokamaku obsahuje i nezcela ionizované atomy, prispiva k viditel-
nému zateni i tzv. charakteristické zareni vznikajici pfi prechodech elektronu
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v obalech téchto atomi mezi energetickymi hladinami. Rozdil v energii téchto hla-
din pak urcuje i energii vyzareného fotonu a je charakteristicky pro jednotlivé
prvky a jednotlivé prechody. Vyzarovani je tedy ovlivnéno hustotou danych prvku
v plazmatu, ale také hustotou jejich konkrétnich ionizovanych stavi, excitovanych
stavii a dalsimi faktory ovliviiujicimi excitace elektrontu, tedy prechod elektronu
na vyssi, excitovanou, energetickou hladinu a ionizace atomi, jako je napt. teplota
a hustota elektronti.

Excitaci a ionizaci mitze v plazmatu ovlivitovat nékolik procesit. Casto nejvyznam-
néjsim zdrojem excitovanych elektront je excitace srazkou s volnym elektronem,
ktery pfi srazce predd vazanému elektronu energii potfebnou pro excitaci. Pfi do-
statecné velké energii volného elektronu muze dojit az k ionizaci, kdy vazany elek-
tron zcela opousti atom. Ke vzniku ionizovanych stavi také prispiva samoionizace,
ke které muze dojit, pokud atom ve svém obalu obsahuje dva excitované elektrony
a pri deexcitaci jednoho z nich je druhy uvolnén z obalu.

Ke zminénym procestim existuji i procesy opacné. Pri deexcitaci dochazi ke spon-
tanni emisi fotonu o energii dané rozdilem mezi hladinami. Opakem k srazkové ioni-
zaci je zase srazka dvou elektront s atomem, tzv. t¥icasticova rekombinace, kdy jeden
elektron je navazédn do excitovaného stavu a druhému je udélena vyssi energie. Pii
dielektrické rekombinaci, jakozto opaku k samoionizaci, dochazi k zéchytu volného
elektronu do dvojité excitovaného stavu a nasledné k prechodu tohoto elektronu do
nizstho excitovaného stavu za vyzareni fotonu [2].

Existuje nékolik modelt popisujicich hustoty jednotlivych excitovanych stavi atomi.
Koronélni model uvazuje systém vodikového plazmatu, kde k excitacim vzdy dochazi
pomoci srazek a deexcitace vzdy produkuji zareni, a tedy jsou v rovnovaze procesy
srazkové ionizace s tricasticovou rekombinaci a srdzkovou excitaci a spontanni emise.
Jeho aplikace je vSak omezend pouze na plazma o nizké hustoté a v rovnovaze,
pricemz tokamakové plazma pravé pozadavek na rovnovazny stav mezi jednotlivymi
energetickymi stavy c¢éstic ¢asto nespliuje. Jiné modely mohou zahrnovat i ¢asovy
vyvoj systému a dalsi radia¢ni procesy [1].

Pro vyzarovani vodikového plazmatu existuji detailni modely rozsitujici koronélni
model [2]. Viditelné zafeni vodiku je tvofené ¢arami v tzv. Balmerové sérii, které
vznikaji prechodem elektrontt v atomech vodiku na druhou energetickou hladinu

z vyssich hladin. Hodnoty vinovych délek téchto ¢ar ve vzduchu jsou uvedeny v Tab. 1.1.
Pro deuterium i tritium jsou vlnové délky podobné, avsak zpravidla kratsi, coz umoz-
nuje napt. méfeni poméru hustot téchto izotopt v plazmatu.

n | A[nm]
316563
4 | 486,1
5| 434,0
6 | 410,2

Tabulka 1.1: VInové délky A viditelnych ¢ar Balmerovy série ve vzduchu. n je hlavni
¢islo ptivodni energetické hladiny elektronu.

Necistoty v plazmatu také prispivaji svym charakteristickym zarenim. U nich je jiz
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nutné v modelech pocitat i s vicekrat ionizovanymi stavy atomu. Za vyuziti spek-
tralnich filtrti je mozné pomoci tohoto zafeni urc¢ovat hustotu danych ionizovanych
stavi necistot v plazmatu [1].

Spektralni ¢ary charakteristického zareni podléhaji nékolika procestum, pii nichz
dochazi k jejich rozsitovani. Dilezité je napt. Dopplerovovo rozsifeni zpiisobené vy-
sokou teplotou plazmatu, diky niz jsou Dopplerovym jevem pozménény vyzafované
vinové délky zareni. Jelikoz tento jev zavisi na teploté ionti v plazmatu, je mozné
ji pozorovanim tohoto rozsifeni odhadnout [2].
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Kapitola 2

Tomografie

Tomografie je diagnostickd metoda, kterd z vnéjsich pozorovani objektu rekonstru-
uje jeho vnitini strukturu. Méreni mohou byt provadéna pomoci riznych vin nebo
castic. Nejcastéji je pouzivano elektromagnetické zareni, ovsem také existuji aplikace
vyuzivajici napft. zvukové vlny, miony, nebo neutrina. Obecné je tato metoda pouzi-
vana pro nedestruktivni diagnostiku objektii, u kterych je nemozné nebo nezadouci
jejich naruseni. Jako bézna diagnostickd metoda je tak tomografie pouzivana napft.
v 1ékarstvi, archeologii, biologii, geologii a fyzice plazmatu.

Tomografie je standardné vyuzivana také k pasivni diagnostice tokamakového plazmatu,
kde je nékolika detektory (napf. kamerami) provadéno méteni elektromagnetického
zafeni vyzarovaného plazmatem ve viditelném spektru nebo castéji ve spektru mék-
kého rentgenového zareni. Z téchto dat je pak tomografickymi algoritmy rekonstruo-
van priufez emisivity plazmatu v poloidalni roviné, ktery pak lze vyuzit pro studium
riznych jevi v zavislosti na zkoumané c¢asti spektra zareni.

Tokamakova tomografie je zna¢né omezena nizkym poctem detektoru diktovanym
geometrii tokamaku, a to prevazné polohou vakuovych porti, na kterych jsou de-
tektory obvykle umistény. Toto omezeni pokryti detektory déla tomografickou tlohu
nedourcenou. Samotna podstata tomografické inverze ji také ¢ini $patné podminé-
nou, tj. i mala chyba v datech vede k podstatnym rozdilim v rekonstrukci. Oba
tyto problémy je tedy nutné zohlednit ve zptisobu feSeni tilohy a to napf. zahrnutim
dalsich predpokladu vychazejicich z fyziky plazmatu a regularizaci tlohy.

2.1 Formulace a reSeni tomografické tlohy

Cilem tomografie vyzarovani tokamakového plazmatu je urceni prostorového rozlo-
zeni emisivity plazmatu g(r), kde r je polohovy vektor. Vychozimi daty jsou hodnoty
fi namétené detektory zafeni nachazejicimi se mimo plazma. Kazdy takovy detektor
snimé zareni pouze v omezeném zorném poli po tzv. chordé. Chordu je ¢asto mozné
aproximovat pirimkou, tzv. pozorovaci linii, byt ve skute¢nosti zaujima nenulovy
prostorovy thel. Hodnota f; naméfena i-tym detektorem pak odpovida integralu
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emisivity plazmatu po chordé S;. Pro pocet detektort n; pak plati

= /Sig(r)ds i=1,..,n. (2.1)

Tato sada integralnich rovnic, konkrétné Fredholmovych rovnic prvniho druhu, je
pro kone¢ny pocet n; nedourcena [4].

Prevedeni této tlohy z nedourcené na preurcenou je mozné pomoci rozvinuti funkce
g do sady ortogonalnich bazovych funkci [4]. Rizné metody feSeni pak vyuzivaji
rizné volby téchto bazovych funkei. Castou metodou z hlediska volby béazovych
funkci pro tokamakovou tomografii je tzv. metoda pixeli. Pfi této metodé je poloi-
délni ez, ve kterém probiha rekonstrukce, rozdélen na pixely, nejcastéji ¢tvercové
plochy, ve kterych je emisivita povazovana za konstantni. To odpovida volbé bazo-
vych funkci rovnych jedné v piislusném pixelu a nulovych ve vSech ostatnich.

Pro npy pixelt a tedy i npx hodnot emisivity g; v téchto pixelech zapsanych do
vektoru g, pro n; namérenych dat f; zapsanych do vektoru f lze tloha zapsat jako

f=T-g, (2.2)

kde T je tzv. geometricka matice (nékdy také prispévkova), jejiz prvek 7T;; je v prvnim
pfiblizeni ur¢en jako délka i-té pozorovaci linie v j-tém pixelu [4]. Jelikoz kazda
pozorovaci linie vétsinou pixelti neprochézi, je matice T tzv. ridka, tj. vétsina prvki
v ni je nulova, coz umoznuje zefektivnéni nékterych vypocetnich krok.

Resent této tlohy pfimou inverzi T je ¢asto nevhodné kvili jeji Spatné podminénosti,
nebo nemozné kviili neexistenci jeji inverzni matice. Je tedy potieba vyuzit jinych
metod hledani FeSeni [4].

2.2 Tichonova regularizace

Tomografickou tlohu lze zapsat do tvaru

fF=T-g+¢, (2.3)

kde & je vektor tzv. rezidui &;, jejichz hodnoty pfredstavuji systematické i nahodilé
chyby ovliviujici naméfena data f; [6].

Pro pocet namérenych dat vétsi nez pocet pixeld, ny > npy, 1ze piistoupit k hledani
feSeni g ulohy (2.2) pomoci minimalizace

o _ I~ &
= — E = 2.4
X n; . O'Z'Q’ ( )
kde o; je smérodatna odchylka f;. Pfi zavedeni znaceni T, kde Tij =T,/oi, a }’,

kde f; = fi/0:, a hornf index T znaéi transpozici, lze x? zapsat také jako

= (Tg-7) - (Tog-7). 25)

n
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Uloha se timto pievadi na tvar
™. T.g=T".f (2.6)
odpovidajici metodé nejmensich ¢tverci [4].

Pro opa¢ny pripad n; < npy je viak i tloha doplnéna o podminku minimélniho x? ne-
jednoznac¢né. Pro dourceni tilohy je mozné pouzit Tichonovu regularizaci, spocivajici
v minimalizaci funkcionalu

o=(Tg-F) (T-g-F)+ag" Hg 27)

kde « je kladny regularizacni parametr a H regulariza¢ni matice. Tim je tloha
prevedena do tvaru

(TT-T+aH)-g=TT-}, (2.8)
ktery je nasledné fesen pro g.
Regularizacni parametr « urcuje, s jakou vahou je prihlizeno k pozadavkim danym
regularizacni matici H proti minimalizaci y?2.

Jednotlivé metody vyuzivajici Tichonovy regularizace se pak odlisuji na zakladé
regularizacni matice H, pomoci které jsou do tlohy obvykle vnaseny vhodné poza-
davky na vysledny prifez emisivity. Pfikladem takové metody je linearni regulari-
zace, ktera dodava podminku na hladkost rekonstrukce. V pripadé linearni regula-
rizace prvniho fadu mé regulariza¢i matice tvar

H=V] -V, +V,, Va, (2.9)
kde V,, a V,, jsou matice parcialni derivace podle z; a podle zs. Jedna se tak
o metodu minimalizujici gradient vysledku. Vyssi fady linearni regularizace pak mi-
nimalizuji vyssi fady derivaci [4]. Dalsi metodou vyuZzivajici Tichonovu regularizace

je pak regularizace s minimalizaci Fisherovy informace, kterd bude popsana blize
v néasledujicich odstavcich.

Regularizace s minimalizaci Fisherovy informace (MFR)

Fisherova informace je statistickd veli¢ina vyjadiena pro rozdéleni emisivity g(x1,22)

jako
l/pn>

i=1 j=1

dCL’leEQ, (210)

0g(x1,x9) 0g(x1,22) 1
ox; 0r;  g(1,29)

kde v tokamaku x; a x2 odpovidaji souradnicim R a z. Minimalizaci Fisherovy in-
formace je obdobné, jako tomu je v pifipadé minimalizace gradientu v lineédrni regu-
larizaci, dosazeno vhodné hladkosti vysledku. Délenim integrandu hodnotou g(R,z)
je podminka hladkosti zesilena v mistech s nizkymi hodnotami emisivity a naopak
zeslabeno s v mistech s hodnotami vysokymi. To vede ke zlepseni prostorového roz-
liseni v mistech s intenzivnéjsim vyzarovanim, které obvykle byvaji zajimavéjsi pro
studium [5]. Tento postup také vede k potlaceni artefaktt v rekonstrukei.
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Implementace podminky minimalizace Fisherovy informace do Tichonovy regulari-
zace vyzaduje iterativni vypocet regulariza¢ni matice H kviili zavislosti Fisherovy
informace, a tedy i matice H, na g. Konkrétné je matice H v kazdém kroku pocitana
z upraveného piedpisu (2.9) jako

kde index (n) zna&i n-tou iteraci a W™ je vahova matice. Ta je ve zde pouZité
implementaci inicializovana jako jednotkova matice

wl =1 (2.12)

a ve v8ech dalsich krocich je pocitana jako

Wi(f) = F + 0y gfn) >0,

W(n) = Whax * 6ij gl(n) < 0,

)

(2.13)

kde Wihax je zvolend maximélni hodnota vahy. Resenf g™ v jednotlivych krocich je
ziskavano fesenim tlohy (2.8), ktera za pouziti vahové matice z predchozi iterace ma
tvar

(TT T+ aH<”—1>> g™ =TT . F. (2.14)
Regulariza¢ni parametr a je v jednotlivych krocich ziskdvan vnorenym cyklem mi-
nimalizujicim
I* =1, (2.15)
kde X2 je vypocteno dle (2.4) z FeSeni g dle (2.14). ReSeni g pro takto optimalizované
a je pak pouzito k vypoctu vahové matice W pro dalsi krok. Takto je tiloha fesena
do dosazeni podminky malého rozdilu feseni g"*1) a g(™ [4], nebo diky znamé rychlé
konvergenci vnéjstho cyklu po pevné daném poctu iteraci, napt. po tiech.

V novéjsich implementacich algoritmu MFR je regulariza¢ni matice H upravena tak,

aby byla v feSeni navic preferovana hladkost emisivity podél magnetickych povrchi
[5]. Regulariza¢ni matice je tvaru

H®™ — S(U)BHT BV VA B+ S(—n)B."- w™.B,. (2.16)

B a B jsou tzv. vyhlazovaci matice, B pro smér podél magnetického pole a B |
pro smér na néj kolmy, slozené z numerickych derivaci v téchto smérech. Funkce S
urCuje v zavislosti na parametru 7 miru anizotropie vyhlazovani v téchto smérech
a v pouzité implementaci je tvaru sigmoidni funkce

B 1
Cl4e

S(n) (2.17)

Zahrnuti této anizotropie bylo motivované chovinim emisivity plazmatu v tokama-
cich a jiz se ukazalo jako vyhodné v praktické aplikaci algoritmu MFR [5].

Kokrétné byla v této praci pouzita implementace algoritmu MFR v balicku Tomotok
pro programovaci jazyk Python [10].
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Kapitola 3

Kalibrace kamer

K vypoctu geometrické matice potfebné k feSeni tomografické tilohy je vyzadovan
presny popis polohy kamer a sméru jejich pozorovacich linii. Tento popis je v praxi
utvaren urc¢ovanim vnitinich a vnéjsich kalibracnich parametri daného modelu ka-
mery. Vnitini kalibra¢ni parametry jsou ziskany kalibraci ¢ocky, vnéjsi pak geomet-
rickou kalibraci. Dale bude popsan pouzity model kamer a postup jejich kalibrace.

3.1 Model kamery a zkresleni obrazu

Zakladem modelu popisujicich kameru je projekce bodu se souradnicemi (z,y, 2)
v laboratorni soustavé na bod (u,v) v obrazové roviné, potazmo na odpovidajici
detektor. Obrazova rovina odpovida roving, ve které se nachézi detektor kamery,
a jeji vzdalenost f od optického stfedu je oznaCovana ucinnou ohniskovou vzdale-
nosti. Také je definovana souradné soustava kamery se souradnicemi (e, ye, 2.) tak,
aby pocatek byl v jejim optickém stfedu a osa z. odpovidala optické ose. Obrazova
soutfadné soustava je pak zavedena na obrazové roviné tak, aby pocatek byl v jejim
priniku s optickou osou a osy w a v byly rovnobéiné s z. a y. [11].

Nejjednodussi model kamery uvazuje misto objektivu bezrozmérny bod nazyvany
pinhole, nachazejici se v optickém stfedu kamery. VSechny pozorovaci linie pak musi
prochézet timto bodem. Projekce na obrazovou rovinu z souradné soustavy kamery
je dana jako

T
u=f—,

Zc

v (3.1)
v=f—.

Zec

Pinhole model kamery tedy neuvazuje zadné zkresleni obrazu zptisobené geometrii
¢ocky a slouzi jako zéklad pro dalsi modely, které je jiz uvazuji [11].

Nedokonalosti v optickém systému kamery vedou ke vzniku odchylek projekce od
pinhole modelu, nazyvanych zkresleni obrazu. Vysledné zkreslené souradnice pak
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jsou tvaru

u =u+ 0, (u,v),

3.2
vV =v+6, (u,v), (32)

kde u, v jsou nezkreslené soutadnice podle (3.1) a &, d, jsou odchylky od nich. Tyto

Nove

vzhledem k pocatku [11].

Radialni ¢ast zkresleni popisuje tzv. soudkovité nebo poduskovité zkresleni obrazu
zpusobené nedokonalym radialnim zakfivenim ¢ocky kamery. V zavislosti na vzdale-
nosti od poc¢atku r = vu? + v? je tak projekce objektii zmensovana nebo zvétsovana.
Radialni odchylky je moZné aproximovat napf. pomoci polynomu v 72 jako

S (u,v) = (kar® + kor* + k3r®) u,

3.3
Oy (u,v) = (k:17“2 + kort + /{37“6) v, (3:3)

kde ky,ka,ks jsou koeficienty radidlniho zkresleni [11].

Tecné cast zkresleni popisuje zkresleni nejcastéji zptisobena nesouososti rtznych
optickych soucéasti kamery. Odchylky pak lze aproximovat jako

Oy (u,v) = 2pruv + p2(7’2 + u2),

3.4
8y (u,v) = 2pouv + py (1 + v?), (3-4)

kde p1,ps jsou koeficienty te¢ného zkresleni [11].

3.1.1 Kalibrace ¢ocky a geometricka kalibrace

Zde pouzité kalibrace ¢ocky tedy spo¢iva v urceni vnitinich (radialnich a teénych)
kalibra¢nich parametri pro zkreslené obrazové souradnice

u = (1 + kv + kor® + k3r6) U+ 2pyun + po(r® + u?),

3.5
v = (1 + kyr? + kort + k3r6) v+ 2pouv +p1(1”2 + 112). (35)

Geometricka kalibrace pak urc¢uje polohu a orientaci kamery, resp. soufadné soustavy
kamery. Obé kalibrace vyuzivaji snimek nebo snimky referencéniho objektu znamé
geometrie a polohy. Uréenim nékolika part bodt na objektu a odpovidajicich bodi
na snimku objektu lze odhadnout kalibra¢ni parametry.

3.2 Pouzité kamery

Za ucelem pouziti pro viditelnou tomografii na tokamaku GOLEM byly kalibrovany
dvé kamery Photron FASTCAM Mini UX50 [13]. Plné rozliseni kamer je 1280 x 1024
pixelid pri 2000 snimcich za sekundu. Na nizsich rozliSeni je maximalni snimkova
frekvence zvysena, pro rozliSeni 1280 x 24 pixelt az na 102 400 snimku za sekundu.
Velikost pixeli CMOS snimace je 10 pm x 10 pm. Kamery snimaji ¢ernobile ve
viditelném spektru.
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Kamery jsou vybaveny objektivem MVL25M1 s t¢innou ohniskovou vzdalenosti
25 mm a maximélnim clonovym ¢islem f/1,4. Kamery jsou upevnény na bo¢nim
a hornim portu velkého kiize tokamaku. Do komory maji vyhled pres prichodky ze
safirového skla propustné pro vlnové délky 150 nm az 4,5 pm.

3.3 Postup kalibrace kamer

Ke kalibraci kamer pro tomografii na tokamacich je bézné pouzivana jako referen¢ni
objekt samotna komora tokamaku z pohledu kamery. Na tokamaku GOLEM by
tento postup nebyl vyhovujici kvili nedostatku dobte definovanych bodt v komote
a omezeném radialnim pohledu. Kamery jsou navic uréené céstecné i pro pouziti
mimo tokamak, a tedy bez prichodek a se zménénymi optickymi vlastnostmi. Proto
byl zvolen jiny, nestandardni postup provedeni kalibrace. Kalibrace byla zpracovana
pomoci programu Calcam [12] a jeho funkce kalibrace identifikaci bodu (calibration
by point fitting).

Namisto komory tokamaku byla jako referen¢ni objekt pouzita 3D scéna o znamé
geometrii. Scéna byla sestavena na optickém stole z nékolika béznych optickych sou-
castek a kalibra¢ni Ssachovnice tak, aby dobte definované body scény co nejlépe po-
kryvaly objem pftiblizné odpovidajici kamerou zabirané ¢asti komory tokamaku. Ka-
mera byla umisténa do polohy presné ur¢ené pomoci optického stolu. Snimek scény
pofizeny kamerou byl pak v programu Calcam pouzit ke kalibraci spolu s CAD mo-
delem vytvofeném podle pouzité 3D scény. V rdmci kalibrace byly dobte definované
body v modelu prifazovany k odpovidajicim bodim na snimku. Priklad porovnani
snimku s pohledem na model v programu Calcam je zobrazen na Obr. 3.1.

r

Obrazek 3.1: Porovnéni snimku 3D scény s pohledem na CAD model 3D scény
v programu Calcam. Cerveng jsou vyznaceny kalibrac¢ni body. Modfe jsou na snimku
vyznaceny hrany modelu podle jeho vypoc¢tené polohy. Snimek byl pofizen vertikalni
kamerou s pripevnénou priuchodkou.

Pro pfesnéjsi urceni vnitinich kalibracnich parametra byla navic pouzita kalibrace
Sachovnici. Pro tu byly porizeny snimky Ssachovnicového vzoru o znamé velikosti na
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rovné podlozce v ruznych polohach a natocenich tak, aby celkové body Sachovnice
vyplnily co nejvétsi ¢ast zabéru kamery v pozadované vzdalenosti od ni. Tyto snimky
pak byly automaticky zpracovany programem Calcam.

Kvli provedeni kalibrace mimo tokamak nelze piimo vyuzit vyslednou polohu c¢ocky
z kalibrace, jelikoz je udana v laboratorni soufadné soustavé spjaté s pouzitou kalib-
racni 3D scénou. Proto byla vypoctena poloha ¢ocky v soufadné soustavé kamery,
ktera ma pocatek v jednom z vrcholu jeji zadni stény. To umoziuje snazsi urceni
polohy cocky napt. v souradné soustaveé tokamaku pouze pomoci urceni polohy a ori-
entace kamery v této soustavé. Schéma zobrazujici volbu laboratorni souradné sou-
stavy a souradné soustavy kamery je na Obr. 3.2

Obréazek 3.2: Schéma kalibra¢ni 3D scény s vyznacenymi soufadnymi osami. Modre
jsou vyznaceny soufadné osy x,y,z laboratorni soustavy, ¢ervené souradné osy
2.y, 2 soufadné soustavy kamery. Poloha ¢ocky je vyznafena bodem P lezicim
na optické ose vyznacené ¢arkované.

Timto zptisobem byly urceny kalibra¢ni parametry pro obé kamery s pfipevnénymi
pruchodkami i bez nich.
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Kapitola 4

Testovani tomografie v Plasmal.ab

Pro otestovani zkalibrovanych kamer a tomografického algoritmu Tichonovy regu-
larizace s minimalizaci Fisherovy informace byl navrzen postup vyuzivajici znamy
profil emisivity sestaveny pomoci nékolika vybojek v definovanych polohach vici
kameram. Tento test byl proveden v laboratofi PlasmalLab.

4.1 Postup méreni

Pro jednodussi urceni poloh kamer byly obé kamery umistény na optickém stole
kolmo vic¢i sobé ve znamé poloze. Jako zdroj zafeni byla pouzita soustava vybo-
jek s riaznymi plyny, konkrétné argonem, kryptonem a xenonem. Ty jsou umistény
ve vertikalni poloze v fadé na podstavci. Kviili vysce podstavce nemohly byt vy-
bojky umistény na optickém stole, tudiz byly umistény podél jedné hrany stolu tak,
aby staly diagonalné vici kameram. Schéma této soustavy je na Obr. 4.1. Kamery
byly umistény ve vzdalenosti od vybojek priblizné odpovidajici jejich vzdéalenosti
od plazmatu pfi umisténi na tokamaku. Kamery byly pouzity bez nainstalovanych
pruchodek, se stejnym nastavenim optiky jako pfi kalibraci.

Snimky z obou kamer byly pofizeny s nékolika nastavenimi rychlosti zavérky, tudiz
i expozici a rozliSenim obrazu. Pokazdé byly vybojky snimany obéma kamerami
zaroven, byt to vzhledem ke statickému profilu emisivity vytvafeném vybojkami
nebylo podstatné.

4.2 Zpracovani dat

Zpracovani dat bylo provedeno pomoci algoritmu MFR implementovaného v balicku
Tomotok [10]. Z kalibrace kamer v programu Calcam byly ziskdny smérové vektory
pozorovacich linif detektorti. Tyto vektory byly otoceny podle realné orientace ka-
mer a s pomoci urc¢ené pozice kamer byla urc¢ena poloha pozorovacich linii. Z nich
poté byla vygenerovina geometrickd matice T pro zvolenou pixelovou mfiz, na niz
probihala rekonstrukce.
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Obrazek 4.1: Schéma sestavy pouzité pro testovani tomografie na vybojkich. Vy-
bojky pouzité pro tomografii jsou vyznaceny cernou vyplni a znackou plynu v nich.
Teckované jsou zobrazeny ostatni vybojky a stojan soustavy. Kamery umisténé na
optickém stole jsou znaceny pismeny V a R podle jejich oznaceni pro vyuziti na
tokamaku. Jejich ptiblizné zorné pole je vyznaceno carkovaneé.

7 obou snimku byla pouzita data z jedné horizontalni fady detektort, pricemz tato
fada byla zvolena dle vhodnosti dat. Pfevazné byla pozadovana dostatecna viditel-
nost vyboju vSech tii vybojek a absence vyraznéjsich zdroji svétla na pozadi.

Pro tomografickou inverzi byl pouzit algoritmus MFR. JelikoZ se nejednalo o méfeni
na tokamaku, nebyla zahrnuta anizotropie vyhlazovani podél magnetickych povrchii,
tedy pro (2.17) byl pouzit parametr n = 0. Chyby & v datech byly odhadnuty jako
linearné zavislé na signélu na detektoru podle

& =afi +b, (4.1)

kde f; je signal na daném detektoru a a, b konstanty zvolené podle kvality vysledné
rekonstrukece.

Tomograficky za pouziti stejné geometrické matice byla také zpracovana data ze
simulovaného profilu emisivity odpovidajicimu o¢ekavanému profilu emisivity vybo-
jek. Simulovana data byla ze simulovaného profilu vypoctena dle (2.2).
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4.3 Vysledky

Jako nejvhodnéjsi vzhledem k absenci svétla na pozadi a odrazt od ostatnich vy-
bojek se jevily snimky porizené pii snimkovaci frekvenci 10 000 fps . Zvoleny péar
snimki pofizeny pii této snimkovaci frekvenci je zobrazen na Obr. 4.2. Z nich byly
vybrany fady pixelti odpovidajici 400. fadé detektort kamery, které byly néasledné
pouzity jako data pro tomografickou rekonstrukei.

Vysledny zrekonstruovany profil emisivity je zobrazen na Obr. 4.3. Rekonstrukce
je stejné orientovand jako schéma na Obr. 4.1. Pro ovéfeni kalibrace kamer a vy-
sledku tomografie jsou vyznaceny také polohy vybojek zamérené v laboratori. Dalsi
rekonstrukce pro jiné odhady chyb jsou zobrazeny na Obr. 4.4, 4.5

Simulovany profil emisivity je zobrazen na Obr. 4.6 a jeho tomograficka rekonstrukce
vypoctena pro a = 0,04, b = 15 na Obr. 4.7.

Obrazek 4.2: Pouzity par snimki vybojek, horni snimek z kamery R, dolni z kamery
V.
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Obrazek 4.3: Zrekonstruovany profil emisivity vybojek na miizce 100 x 100 pixelt
pro fadu detektori ¢. 400. Chyby dat byly vypocteny dle (4.1) pro a = 0,04, b = 15.
Poloha vybojek zamétena v laboratofi vyznacena carkované bile. Cernobile jsou zob-
razena data z kamer, nahote pro kameru V, vpravo pro kamer R. Hustota emisivity
je udavana v arbitrarnich jednotkach.
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Obrézek 4.4: Zrekonstruovany profil emi- Obrézek 4.5: Zrekonstruovany profil emi-
sivity vybojek na miizce 51 x 51 pixeli sivity vybojek na miizce 51 x 51 pixeli
pro tfadu detektori ¢. 400. Chyby dat pro fadu detektoru ¢. 400. Chyby dat
byly vypocteny dle (4.1) pro a = 0,01, byly vypocteny dle (4.1) pro a = 0,1,
b=>5. b = 20.
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Obréazek 4.6: Simulovany profil emisivity
priblizné odpovidajici profilu emisivity
vybojek na miizce 100 x 100 pixeli.
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Obréazek 4.7: Zrekonstruovany profil emi-
sivity ze simulovanych dat na mifiZce
100 x 100 pixela pro tadu detektoru
¢. 400. Chyby dat byly vypocteny dle
(4.1) pro a = 0,04, b = 15.

Byla otestovana provedené kalibrace kamer a tomograficky algoritmus MFR na zna-
mém profilu emisivity viditelného zareni tvofeném soustavou vybojek.

V tomografické rekonstrukci se projevilo nestandardni usporadani profilu emisivity.
Konkrétné se jedna o velmi prudké zmény v emisivité zptisobené malymi rozméry vy-
bojek, odrazy svétla od ostatnich vybojek a stojanu a také zdroje svétla na pozadi.
Ve spojeni s omezenim na pouze dvé kamery pak vysledny zrekonstruovany pro-
fil emisivity neodpovida skute¢nému profilu emisivity tvofeného pouze tfemi témér
bodovymi zdroji. Misto toho tvoii zrekonstruovany profil miizku ze tii a t¥{ protina-
jicich se linii odpovidajicim pozorovacim liniim kamer, po kterych byl zaznamenan
signal. Pozice vybojek se tak nachézeji na prinicich téchto liniich na ,,hlavni diago-

nale” této mrizky.

Rekonstrukce ze simulovanych dat dosla k podobnému vysledku vykazujicimu stejny
problém, konkrétné miizkovy charakter namisto t¥i bodovych zdroju. To déle pou-
kazuje na to, Ze tento konkrétni problém neni zptsoben chybami kalibrace kamer,
ale z jinych divodi jako napt. Spatnym odhadem chyb métreni nebo nestandardnim
usporadanim tlohy spocivajici v malé hladkosti profilu emisivity.

Pozice vybojek uréené tomograficky odpovidaji priblizné zmérenym pozicim vybo-
jek. Pozice prostredni vybojky s Kr byla urc¢ena nejpfesnéji, zatimco pozice krajnich
vybojek s Ar a Xe se lisily od zméfené polohy o ~ 5mm. Tento rozdil muze pouka-
zovat na chybu v kalibraci ¢ocky, kdy projekce na detektory blize optickému stfedu
jsou zkalibrovany presnéji nez ty blize okrajum. Vysledek kalibrace v Calcamu na
Obr. 3.1 vsak tomuto nenasvédcuje. Dalsi pri¢inou mohla byt chyba v geometrické
kalibraci kamer, tedy v urceni jejich vzajemné polohy a orientace. Chyba urceni
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polohy kamer by méla byt mald diky pouziti optického stolu pro urceni poloh ka-
mer. Naméfend poloha vybojek vici optickému stolu mohla byt jiz méné presna
a vybojky byly navic mirné naklonéné, jak je vidét na Obr. 4.2.

Vzhledem k naklonéni vybojek by také bylo pro presnéjsi provedeni tomografie
vhodné vzit v potaz pripadnou rozdilnou vysku zvolenych fad detektort kamer
a také rizné ,roviny“ dané pozorovacimi liniemi detektorti v téchto radach. Pro
pripad vyrazného rozdilu téchto rovin by bylo vhodné najit fady detektort, jejichz
roviny se protinaji uvniti zkoumaného objektu.

P1i zpracovani dat se také silné projevovaly rizné odhady chyb méfeni &; podle (4.1).
Pro moc velké odhady chyb byla vysledna rekonstrukce prilis hladkd na rozeznéni
jednotlivych vybojek, viz Obr. 4.5, pro moc malé chyby se naopak moc projevo-
valo pozadi a odrazené svétlo, piipadné byla rekonstrukce spise podobna Sumu, viz
Obr. 4.4. Pro piipadné nové zpracovani dat pro tento test by bylo vhodné najit
vérohodnéjsi zpiisob odhadu chyb.

Na zékladé tohoto testu povazuji kalibraci kamer za tspésnou. Zaroven vSak test
poukazal na nékteré problémy, které lze ocekavat i pii pouziti tomografie ke studiu
tokamakového plazmatu. Témi jsou chyby v kalibraci ¢ocek i v geometrické kalibraci,
maly pocet kamer, sparovani snimanych rovin a otdzka odhadovani chyb méfeni &;.
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Kapitola 5

Implementace a testovani tomografie
na tokamaku GOLEM

Na tokamaku GOLEM byla implementovana tomografickd inverze pomoci algoritmu
Tichonovy regularizace s minimalizaci Fisherovy informace na datech z dvou rych-
Iych kamer snimajicich viditelné zafeni. V ramci implementace byla provedena geo-
metricka kalibrace kamer s vyuzitim kalibrace provedené mimo tokamak. Tomografie
byla otestovana na experimentalnich datech pro rizné parametry rekonstrukce.

5.1 Tokamak GOLEM

Tokamak GOLEM je nejstar$im a nejmensim funkénim tokamakem na svété. Na-
chazi se v budové FJFI CVUT v Brehové ulici v Praze a je vyuzivan priméarné pro
vyuku, ale také pro vyzkum. Tokamak navic nabizi moznost vzdaleného ovladani
pres webové rozhrani. Hlavni polomér tokamku je Ry = 0,4 m, vedlejsi polomér
a = 0,1 m, polomér plazmatu dle limiteru » = 0,085 m. Toroidélni magnetické pole
dosahuje hodnot Br < 0,5 T, proud plazmatem I, < 8 kA. Centralni elektronova
teplota dosahuje hodnot 7T, ~ 100 — 300 eV. Vyboje na GOLEMu trvaji obvykle
7 < 20 ms.

rd

5.2 Postup meéreni

Kamery jsou na tokamaku GOLEM umistény v jedné poloidalni roviné na bo¢nim
a vrchnim portu velkého kiize. Obé tedy snimaji stejny poloidéalni fez ze vzajemné
kolmych pohledi. Kamery jsou pfipevnény k prirubam tak, aby jejich vzdalenost
od stfedu plazmatu byla priblizné stejnd &~ 45cm. Orientace kamer byla zvolena
tak, aby v poloidalni roviné snimala del$i strana senzoru, tj. ta s 1280 detektory.
Priblizné schéma umisténi kamer na tokamaku je zobrazeno na Obr. 5.1.

Obdobné jako pfi testovani tomografie v Plasmal.ab byla i na tokamaku provedena
geometricka kalibrace kombinaci vysledkt geometrické kalibrace mimo tokamak
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a ur¢enim polohy kamer v soutfadné soustavé tokamaku. Poloha kamer vudi sobé
byla ur¢ena métrenim svinovacim meétridlem. Méreny byly vzdalenosti kamer podél
vzajemné kolmych os v roviné kamer vné komory tokamaku. Také byly méteny roz-
méry prirub na portech kamer a jejich vzdalenosti od kamer. Pomoci téchto mérent
spolu s rozméry udanymi v technickém vykresu tokamaku GOLEM byla uréena po-
loha kamer v soufadné soustavé tokamaku, a tak i provedena geometricka kalibrace
kamer.
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Obrazek 5.1: Schéma umisténi kamer na velkém kiizi tokamaku GOLEM. Kamery
jsou znaceny pismeny R a V podle toho, zda snimaji radialni ¢i vertikalni polohu
plazmatu (opacné znaceni nez obvykle pro tomografii). Jejich pohled do komory je
naznacen ¢arkovane.

Kamery zahajuji snimani soucasné podle triggeru pred zacatkem vyboje na to-
kamaku. V daném rozliseni a v dané snimkovaci frekvenci je kamerami snimano
po celou dobu vyboje. Zde byla pouzita data z vyboje #39304 dostupna online
z https://golem.fjfi.cvut.cz/shots/39304/, porizena se snimkovou frekvenci
40 000 fps v rozliseni 1280 x 56 pixeli.

5.3 Zpracovani dat

Zpracovani dat bylo provedeno pomoci algoritmu MFR implementovaného v balicku
Tomotok [10]. Z kalibrace kamer v programu Calcam byly ziskany smérové vektory
pozorovacich linif detektort. Tyto vektory byly otoceny podle realné orientace kamer
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a s pomoci zméfené pozice kamer byla urcena poloha pozorovacich linii. Z nich
poté byla vygenerovana geometrickd matice T pro zvolenou pixelovou mfiz, na niz
probihala rekonstrukce.

Byly pouzity dva zplisoby vybrani dat. V prvnim zptisobu byla podobné jako pri
testovani v Plasmalab z kazdého z obou snimku pouzita data pouze z jedné fady
detektort priblizné v poloviné vysky snimku. Zvoleny byly tady, skrz které podle
kalibrace ¢ocky prochézi opticka osa, tedy 526. fada pro kameru V a 518. fada pro
kameru R. V druhém zptisobu byla pouzita data ze vSech detektort pouzitych ke
snimani.

Pro zahrnuti anizotropie vyhlazovani vzhledem k magnetickym povrchtim byly mag-
netické povrchy v poloidalnim fezu aproximovany jako soustifedné kruznice se stie-
dem ve stfedu komory tokamaku, nebo v jednom pripadé se stfedem posunutym
ve kladném sméru po soufadnici R. V (2.17) byl pouzit parametr n > 0, aby bylo
uprednostiovano vyhlazovani podél magnetickych povrchii.

Chyby & v datech byly odhadnuty jako linedrné zavislé na signdlu na detektoru
podle

éi = afi+b7 (51)

kde f; je signal na daném detektoru a a, b konstanty zvolené podle kvality vysledné
rekonstrukce.

Pro zohlednéni omezeni rozméru plazmatu limiterem byla také pouzita upravena
vahova matice pritfazujici nizsi vahu pixelim v rekonstrukéni miizce nachéazejicim
za limiterem. Konkrétné byla vnéjsim pixelim prifazena desetkrat mensi vaha nez
pixelim vnitinim. Navic byla jedna rekonstrukce provedena na miiZce s ofiznutymi
vnéjsimi pixely.

5.4 Vysledky

Bylo provedeno nékolik tomografickych rekonstrukei profilii emisivity plazmatu v to-
kamaku GOLEM.

Nejprve byly provedeny rekonstrukce pouze z dat z jedné fady detektort kazdé
kamery. Na Obr. 5.2 je zobrazeno nékolik zrekonstruovanych profilii emisivity pro
nékolik po sobé jdoucich paru snimku (¢. 200 az 208) pro jednotné parametry re-
konstrukce. Rekonstrukce probfhala na mfizce 51 x 51 pixeli. Chyby méfeni byly
odhadnuty podle (5.1) pro a = 0,05, b = 17. Pro anizotropii vyhlazovani dle (2.17)
byl pouzit parametr n = 2.

Z posledniho paru snimku z predchoziho vybéru (¢. 208) byly provedeny tomografické
rekonstrukce na miizce 100 x 100 pixelt pro rizné odhady chyb a rizny parametr
anizotropie vyhlazovani n. Ty jsou zobrazeny na Obr. 5.3, 5.4, 5.5, 5.6. Také byla
provedena jedna rekonstrukce na mrizce 100 x 100 pixeli s ofiznutymi vnéjSimi
pixely a za uvazovani magnetickych povrchi se stfedem posunutym mimo stied
komory o 2,5 cm ve sméru kladného R. Ta je zobrazena na Obr. 5.7.
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Za pouziti dat ze vSech snimajicich detektori ze snimku ¢. 208 byla provedena
tomografickd rekonstrukce na miizce 100 x 100 pixeli pro parametry a = 0,05,
b= 17 an = 2. Ta je zobrazena na Obr. 5.8.
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Obrazek 5.2: Tomografické rekonstrukce emisivity viditelného zareni na mftizce

51 x 51 pixelt pro pary snimki ¢. 200 az 208. Cisla para snimki jsou uvedena nad
tomografickymi rekonstrukcemi. Bile je vyznacen okraj plazmatu urceny limiterem.
Chyby dat byly vypoéteny dle (5.1) pro a = 0,05, b = 17. Pro anizotropii vyhlazovani
dle (2.17) byl pouzit parametr n = 2. Hustota emisivity je udavana v arbitrarnich
jednotkéch.
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Obrazek 5.3: Tomograficka rekonstrukce emisivity viditelného zafeni na mfizce

100 x 100 pixeld pro dvojici snimki ¢. 208. Parametry a = 0,05, b = 17, n = 2.
Hustota emisivity je udavana v arbitrarnich jednotkach. Posledni hodnota

x? = 0,9942 podle (2.4).
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Obrazek 5.4: Tomograficka rekonstrukce emisivity viditelného zafeni na miizce

100 x 100 pixelid pro dvojici snimki ¢. 208. Parametry a = 0,04, b = 20, n = 2.
Hustota emisivity je udavana v arbitrarnich jednotkach. Posledni hodnota

X2 = 1,0844 podle (2.4).
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Obrazek 5.5: Tomograficka rekonstrukce emisivity viditelného zafeni na mrizce

100 x 100 pixeli pro dvojici snimkua ¢. 208. Paramtry a = 0,05, b = 17, n = 1.
Hustota emisivity je udédvana v arbitrarnich jednotkach. Posledni hodnota

x? = 0,9958 podle (2.4).
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Obréazek 5.6: Tomograficka rekonstrukce emisivity viditelného zéfeni na miizce

100 x 100 pixelt pro dvojici snimku ¢. 208. Parametry a = 0,05, b = 17, n = 10.
Hustota emisivity je udédvana v arbitrarnich jednotkach. Posledni hodnota

x? = 1,0176 podle (2.4).
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Obrazek 5.7: Tomograficka rekonstrukce emisivity viditelného zéfeni na miizce

100 x 100 pixeli s ofiznutymi vnéjsimi pixely pro dvojici snimka ¢. 208. Parametry
a = 0,05, b = 17, n = 2. Stfed magnetickych povrchi posunut o 2,5 cm smérem
k low field side. Hustota emisivity je udavana v arbitrarnich jednotkéich. Posledni
hodnota x?* = 0,9901 podle (2.4).
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Obrazek 5.8: Tomograficka rekonstrukce emisivity viditelného zareni na mfizce

100 x 100 pixelid pro dvojici snimki ¢. 208. Parametry a = 0,05, b = 17, n = 2.
Hustota emisivity je udavana v arbitrarnich jednotkach. Posledni hodnota

X% = 0,9147 podle (2.4).
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5.5 Diskuze

Byla implementovina tomograficka rekonstrukce profilu emisivity viditelného zareni
plazmatu pomoci algoritmu MFR na tokamak GOLEM pomoci dvou rychlych kamer
s kolmym pohledem do plazmatu. Tomografie byla otestovana na experimentalnich
datech.

Oproti posledni implementaci tomografie na tokamaku GOLEM [7] je dosahovéano
stejného ¢i vyssiho prostorového i ¢asového rozliseni i pti pouziti kamer jako linear-
nich detektorti.

Vysledné tomografické rekonstrukce maji tvar o¢ekavany vzhledem k teorii ohledné
vyzafovani tokamakového plazmatu. Vysledny profil emisivity byl ¢asto tspésné
urcen jako ,duty”, tj. vyzarovani ve viditelném spektru je silnéjsi na okraji plazmatu
nez v jeho stredu.

Série nekolika rekonstrukei z po sobé jdoucich dvojic snimka na Obr. 5.2 ukazuje,
ze vysledky tomografie se v Case ¢asto lisi pouze malo. Toho by mohlo byt vyuzito
pro rychlejsi a v ¢ase souvislejsi vypocet tomografie pouzitim vysledku z predchozi
dvojice snimkt jako poc¢ateéniho odhadu pro rekonstrukci z dvojice nésledujici, jak
bylo navrzeno v [9].

Tomograficka rekonstrukce na Obr. 5.3 ukazuje, Zze volba vyssiho rozliseni rekon-
strukéni miizky vyrazné neméni vyslednou rekonstrukei oproti poslednimu profilu
na Obr. 5.2 alespon pro pripad takto hladkého profilu. Pocet pixelti mrizky ovliv-
nuje rychlost vypoctu rekonstrukce, a proto je pti volbé jejiho rozliseni potieba vazit
potifebné rozlieni vzhledem ke zkoumanym jeviim a dostupny cas.

Obdobné jako pii testovani tomografie v Plasmalab se i zde silné na rekonstrukci
projevoval odhad chyb méreni detektory. Tomografické rekonstrukce na Obr. 5.3
a Obr. 5.4 jsou znatelné rozdilné pouze na zékladé mirné rozdilného odhadu chyb
méfeni detektorti kamery. Rekonstrukce na Obr. 5.4 se jevi jako az prilis hladkéa
a plocha. Pro zlepseni vysledki a pripadné budouci rutinni pouzivani tomografie na
tokamaku GOLEM by tak bylo vhodné najit vérohodnéjsi postup pro urceni chyb
méteni, napf. za pouziti simulaci Monte Carlo.

Vliv miry anizotropie vyhlazovani podél magnetickych povrchii byl otestovan na
rekonstrukcich zobrazenych na Obr. 5.5, 5.3, 5.6, pro které byly voleny parametry
anizotropie n = 1;2;10 pro (2.17). Rekonstrukce pro n = 1 byla vytvofena za do-
sazeni hodnoty |x? — 1| = 0,0042, pro = 2 za dosaZeni |x? — 1| = 0,0058 a pro
n = 10 za dosazeni |x* — 1| = 0,0844. Na zakladé toho by bylo mozné rekonstrukci
pro n = 10 povazovat za nejméné duvéryhodou z téchto vybranych. Také vzhledoveé
se vysledky pro n = 1;2 jevi intuitivné jako lepsi. Bylo by vhodné formalnéji urcit
hodnotu parametru n pro dalsi pouzivani tomografie.

Dvé pouzité metody vybirdni dat nevedly k vyrazné rozdilnym vysledkiim. Zptisob
vybirani dat pouze z jedné fady na kazdé kamere urychluje vypocet tomografické
ilohy, tudiz miize byt v budoucnu vyuzit napt. pro automatické pouziti tomografie
nebo pro urc¢ovani polohy plazmatu. Také je pri tomto zptsobu vyrazné rychlejsi
vypocet geometrické matice, coz muze byt uzitecné napt. pro zbéznou kontrolu

42



vysledki po provedeni nové geometrické kalibrace. Druhy zptisob, pouzivajici data
ze vSech snimajicich detektori, naopak vyrazné prodluzuje vypocet geometrické ma-
tice, coz nevadi pro bézné pouziti uvazujici stalou polohu kamer a jejich pozorovacich
linii, kdy staci geometrickou matici vypocitat pouze jednou. Déle je tento zptisob
ziejmé vhodnéjsi pro vyuziti tomografie vyzadujici vyssi prostorové rozliseni, jelikoz
lépe pokryvé pozorovacimi liniemi objem komory tokamaku.

Jako vyznamny zdroj chyb tomografické rekonstrukce jsou ocekavény chyby geo-
metrické kalibrace kamer zptsobené nepfesnym zmérfenim poloh kamer viic¢i sobé
a komorte tokamaku. Pouziti pfesnéjsi metody zaméteni téchto poloh, napf. fotogra-
mmetrie, by bylo pfinosné pro zpresnéni tomografickych vysledkii.

Zpusob aproximace tvaru magnetickych povrchi pouzitého pro anizotropni vyhla-
zovani by bylo dale mozné vylepsit zahrnutim poznatki z fyziky plazmatu, napf.
Safranovova posuvu, nebo pouzitim odhadu pozice stfedu plazmatu. Na rekonstrukci
na Obr. 5.7 uvazujici magnetické povrchy se stfedem posunutym o zbézné odhad-
nutou vzdalenost byly zjevné pozitivni vysledky na tvar profilu emisivity. To mize
byt vysvétleno pravé vlivem Safranovova posuvu, nebo piipadné také chybou v ge-
ometrické kalibraci kamer.

Dalsi mozné zlepseni vysledkt by se nabizelo presnéjsim vypoctem geometrické ma-
tice, napf. zapoc¢tenim nenulového prostorového thlu chord. Déle by bylo mozné
zahrnout do feSeni odecitani odrazi od stén tokamaku, pripadné stinéni nékterych
pozorovacich linif na portech.
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Zaveér

Cilem této prace byla implementace tomografie viditelného zafeni na tokamak
GOLEM za pouziti dat ze dvou rychlych kamer snimajicich jednu poloidalni rovinu
ze dvou kolmych smért. Byl pouzit tomograficky algoritmus Tichonovy regularizace
s minimalizaci Fisherovy informace.

Prvni kapitolou byla shrnuta teoreticka stranka vyzarovani tokamakového plazmatu
ve viditelné oblasti spektra. Na zékladé riznych procesi, kterymi je emitovano vidi-
telné zatreni, byly odliSeny a predstaveny tii kategorie zafeni, konkrétné cyklotronové
a synchrotronové zareni, brzdné a rekombinac¢ni zafeni, a zafeni charakteristické. Za-
roven také byly zminény nékteré jevy ovliviujici vyzarovani a néktera jejich vyuziti
pro diagnostiku plazmatu.

Ve druhé kapitole byla priblizena diagnostickd metoda tomografie na tokamacich.
Byla zformulovana tomografickd tloha a nasledné byly predstaveny nékteré me-
tody jejiho feSeni. Pozornost byla vénovana hlavné algoritmu Tichonovy regularizace
s minimalizaci Fisherovy informace (MFR) a jeho konkrétni pouzité implementaci
v ramci balicku Tomotok.

Treti kapitola se zabyvala kalibraci ¢ocky a geometrickou kalibraci kamer v pripraveé
na jejich pouziti pro tomografii. Byl popsan teoreticky zéklad modelu kamery za-
hrnujiciho zkresleni obrazu a na jeho zakladé spocivajici princip kalibrace ¢ocky.
Kratce byly popsany technické specifikace pouzitych kamer. Na zavér byl popsan
postup kalibrace kamer kombinujici kalibraci za pouziti referenc¢ni 3D scény se sa-
mostatnym zaméfenim polohy kamer pii konfiguraci na tokamaku i mimo néj.

Testovani kalibrace kamer a tomografického algoritmu MFR provedené v laboratori
Plasmal.ab bylo popsano ve ¢tvrté kapitole. Test byl proveden na znamém profilu
emisivity tvofeném soustavou vybojek pti konfiguraci kamer podobné jejich konfigu-
raci na tokamaku. Otestovani tomografie bylo i vzhledem k nestandardnimu vyuziti
algoritmu povazovano za uspésné. Vysledky poukézaly na nékolik problému oceka-
vatelnych i pfi pouziti tomografie na tokamaku.

Pata kapitola se zabyvala samotnou implementaci tomografie na tokamaku GOLEM.
Tomograficky byla zpracovana experimentalni data z kamer za pouziti riznych pa-
rametru ovliviwjicich vyslednou rekonstrukei. Pro dalsi pouzivani tomografie na to-
kamaku jako standardni diagnostiky bylo identifikovano nékolik mist zasadnich pro
zlepseni produkovanych vysledkt. Témi jsou zaméreni polohy kamer na komoie to-
kamaku, odhad tvaru magnetickych povrchii, uréeni hodnoty parametru anizotropie
vyhlazovani a metoda odhadu chyb méfeni.
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Tato prace tak pomohla pripravit moznost vyuziti tomografie viditelného zafeni pro
vzdélavani i vyzkum na tokamaku GOLEM.
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