Posudek Skolitele k obhajobé disertacni prace Ing. Matéje TomeSe, M.Sc.

,Dopredné a zpétné modelovani spektroskopickych diagnostik fiizniho plazmatu“

(Forward and Backward Modelling of Spectroscopic Diagnostics in Fusion Plasmas)

Ing. Matéj TomeS, M.Sc. absolvoval postgradudlni studium v letech 2014-2024, do konce roku 2023 pod
vedenim dnes jiZ zesnulého prof. RNDr. Jana Mlynéfe, Ph.D. PGvodni téma jeho disertacni prace bylo
zaméfeno na navrh a vyuZiti diagnostiky pro spektroskopii jevii nabojové vymény na tokamaku COMPASS.
I pfesto, Ze na toto téma Ing. TomeS publikoval jednu impaktovanou publikaci a nékolik konferen¢nich
prispévki, vzhledem k postupnému utlumovani a nakonec tiplnému ukonceni provozu tokamaku COMPASS
presunulo k jednomu z podtémat ptivodni prace — tvorbé syntetickych spektroskopickych diagnostik a jejich
dopfednému a zpétnému modelovani, s cilem umoznit efektivnéjsi navrh nové budovanych diagnostik a
zlepsit ziskavani fyzikéalné relevantnich informaci z diagnostik jiZ existujicich.

V ramci tohoto tématu projevil Ing. Tome$ excelentni iniciativu a samostatnost. Ve velmi kratkém case se
stal expertem na jedny z klicovych kddi pro modelovani spektroskopickych diagnostik plazmatu — kédu pro
sledovani paprskii Raysect a kodu pro modelovani vyzafovani plazmatu Cherab, jejichZ vyuZiti se nasledné
stalo jddrem odevzdané disertacni prace. Do jejich vyvoje se také aktivné zapojil, napf. vytvofenim
univerzalniho modelu diagnostiky Thomsonova rozptylu. Postupné se dokonce stal jednim z hlavnich
vyvojari kodu Cherab a ¢lenem Cherab Technical Management Committee. Ziskané schopnosti efektivniho
modelovani spektroskopickych diagnostik nasledné nasly Siroké vyuZiti jak v ramci domovského tymu pfi
analyze stavajicich a navrhu novych diagnostik pro tokamak COMPASS Upgrade, tak v rdmci mezinarodni
spolupréce pfi fyzikalni analyze experimentt na evropském tokamaku JET. Kromé vySe zminéného bych rad
vyzdvihl také zapojeni Ing. TomeSe do tématu spektroskopickych diagnostik na tokamaku ITER, kde se stal
Clenem poradniho panelu pro vyvoj diagnostik ITPA Diagnostics Topical Group a samostatné v soucasné
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dobé pro ITER fesi projekt tvorby syntetické diagnostiky Thomsonova rozptylu.

Odevzdana disertaCni prace je psana v anglictiné, ma celkem 159 stran a prolinaji se v ni dvé hlavni témata -
efektivni dopfedné modelovani optickych diagnostik pomoci metod zpétného sledovani paprsku a nasledna
zpétna rekonstrukce stavu plazmatu s vyuZitim bayesovskych metod. Kromé velmi stru¢ného tivodu do
problematiky sledovéni paprski se prace sestava ze tfi samostatnych €asti, z nichz kazdé ¢tenare zavede do
jedné z oblasti aplikace syntetickych diagnostik, k nimzZ autor prispél.

Prvni a nejobsahlejsi cast, sepsana v kapitole 2, se zabyva modelovanim diagnostiky Thomsonova rozptylu a
naslednou zpétnou rekonstrukci parametrti plazmatu. Autor vyvinul a védecké komunité v ramci otevieného
baliku Cherab poskytl model této diagnostiky a sam ho aplikoval na analyzu chyb vstupujicich do méfeni
Thomsonova rozptylu na tokamaku COMPASS. Klicovym aspektem prezentovaného modelu je jeho
prenositelnost na jind zafizeni a snadna rozSifitelnost na dalSi diagnostické metody zaloZené na interakci
laserového svétla s plazmatem, diky ¢emuZ vznikl cenny nastroj vyuZzitelny celou fuzni komunitou. Autor
sam tento model aktudlné aplikuje kromé tokamaku COMPASS i na optimalizaci designu diagnostiky
Thomsonova rozptylu pro tokamak COMPASS Upgrade a tvorbu syntetické diagnostiky pro tokamak ITER.
Kromé samotné syntetické diagnostiky Thomsonova rozptylu je v praci navrzen a otestovan i bayesovsky
model TeSici inverzni problém, tj. transformaci hrubych experimentalnich dat do prostoru parametri
plazmatu. Ackoliv se nejedna o prvni aplikaci bayesovskych metod na zpétnou rekonstrukci profil plazmatu
z diagnostiky Thomsonova rozptylu, navrZzena metoda je unikatni v tom, Ze umozZiiuje zahrnuti i pomérné



komplexnich instrumentalnich efektG a chyb, které dokdZe promitnout do nejistoty zrekonstruovanych
parametrt plazmatu.
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Ve druhé ¢asti autor vyuziva jim vytvoreny synteticky model divertorové spektroskopie na tokamaku JET k
urCeni koncentrace necistot vstfikovanych do plazmatu. Vyhodou navrZzené metody je oproti predchozim
pristuptim moznost zahrnuti odrazti, které mohou u zafizeni s kovovou sténou tvofit podstatnou Cast
méfeného signalu, a bayesovsky pfistup k vypoctu nejistot. Metoda je v praci aplikovana specificky na
urCeni koncentrace neonu, nicméné obdobny model by bylo moZné pouZit i na dal3i necCistoty jako je dusik.
Rozsifeni prace v tomto sméru je planované na rok 2024 v ramci programu evropské fizni spoluprace
WPTE-JET-RTO01. Vytvoreny model také umozZiuje validaci numerickych transportnich simulaci ziskanych
kédem SOLPS-ITER. Vysledky naznacuji mozZny vyznamny vliv nerovnovazného rozdéleni ionizac¢nich
stavli neCistoty na experimentalné urcené hodnoty jeji koncentrace a v praci je nastinéno mozné feSeni, jak
toto omezeni s vyuzitim bayesovského pristupu v budoucnu obejit.

V tfeti vysledkové kapitole pak autor predklada inovativni pfistup modelovani synchrotronniho zareni
ubihajicich elektronti v tokamaku. Oproti v oboru standardnimu pfistupu numerického trasovani Castic
emitujicich zareni a nasledného doptedného sledovani paprski, coZ je metoda presna, avsak vypocetné velmi
narocnd, autor navrhuje tyto dva kroky oddélit a synteticky model dané diagnostiky parametrizovat tvarem
distribucni funkce ubihajicich elektrond. Tento pristup je velmi flexibilni, nebot’ umoZziiuje abstrahovat od
zplisobu ziskani tvaru této distribucni funkce - mizZe se jednat jak o plnou 6D distribucni funkci ziskanou
numerickym trasovanim castic, tak o libovolné analyticky odvozené 1D aproximace rozsitené do 6D s
vyuzitim predpokladanych symetrii. Druhou zasadni vyhodou této metody je jeji rychlost, kdy lze s vyuZitim
metod zpétného trasovani vyrazné redukovat mnozstvi sledovanych paprskii a nasledné vypocetni narocnost
feSeni celého radiacniho modelu. To umoziuje zahrnuti vicenasobnych odrazti od vnitinich komponent
tokamaku, které jsou, jak prace ndzorné demonstruje, v mnoha piipadech nezanedbatelné, a otevira cestu k
moZznostem tvorby efektivniho zpétného modelu diagnostiky, kdy je napfiklad na zdkladé experimentalniho
méreni ziskana (alesponi castecna) informace o tvaru distribucni funkce generujici zachycené zareni.

Prilohou prace je seznam autorskych publikaci, ktery obsahuje 23 ¢lankt publikovanych v impaktovanych
Casopisech, z nichZ 3 jsou prvoautorské publikace, a dalSich 13 prispévkl do konferencnich sbornikt. Cita¢ni
ohlas dle Web of science, po zahrnuti vSech praci, kde je Ing. TomeS uveden jako spoluautor, v soucasné
dobé ¢ini 619 citaci a jeho autorsky h-index je 12. Zminény vycet zahrnuje pouze Clanky, kde je explicitné
jmenovan jako spoluautor. Pokud bychom zapocitali i ¢lanky, do nichZ pfispél v ramci tymu JET
Contributors, byly by statistiky jeSté vyrazné vyssi.

Vzhledem k tomu, Ze vétSina doktorského studia Ing. TomeSe probéhla pod vedenim prof. Jana Mlynare,
nemohu zcela zhodnotit cely priibéh studia. Nicméné, na zakladé zkuSenosti poslednich 4 let, kdy jsem
pusobil na pozici konzultanta a v poslednim obdobi také jako Skolitel, a kdy vznikla vétSina obsahu
disertacni prace, bych rad vyzdvihl excelentni pili a iniciativu se kterou Ing. Tome$ k préaci pristupoval a
ktera i pro mne byla dlouhodobou inspiraci. Vystupem prace je nékolik dopfednych a zpétnych modeld
spektroskopickych diagnostik, které jsou v fadé aspektd inovativni a budou-li v budoucnu adekvatné
nasazeny a rozvijeny, véfim, Ze mohou vyznamné vylepSit moZnosti spektroskopickych diagnostik ziskavat
relevantni a statisticky podloZené informace o plazmatu nejen na tokamaku COMPASS Upgrade. Praci Ing.
Matéje TomeSe, M.Sc. proto hodnotim pozitivné a doporucuji, aby mu byl po tispéSné obhajobé udélen titul
Ph.D.



V Praze, 20.2.2024 Mgr. Jakub Seidl, Ph.D.
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