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Rozprava s GOLEMEM,

poslem energie budoucnosti...

Jana Zdarska', Vojtéch Svoboda?
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UK ma své vlastni, osobité kouzlo. Zajimavé

se zde setkdvd duch pravé mozkové hemisféry
(Prazska konzervator) a levé mozkové hemisféry Fa-
kulty jaderné a fyzikalné inzenyrské (FJFI). Pfichazim
bliz a nadmiru se té$im. Impozantnim vchodem kra-
¢im na misto, kde je instalovan tokamak GOLEM -
unikatni ptistroj, jenz je schopen na jistou dobu napo-
dobit podminky pro fizenou termojadernou fuzi, tedy
slu¢ovani jader lehkych prvki za uvolnéni zna¢ného
mnozstvi energie. Jmenovany GOLEM v minulos-
ti pracoval na Akademii véd, pozdéji véak byl nahra-
zen modernéj$im prototypem a diky nesmirnému usili
Ing. Vojtécha Svobody, CSc., pfevezen na nové misto
svého pusobeni — pravé sem, na FJFI. InZenyr Svoboda
tokamak doslova postavil na nohy a od té doby GOLEM
uspésné slouzi zdej$im studentiim k provadéni cetnych
experimentd. A jak inZenyr Svoboda hrdé fika: ,, Recept
na energii budoucnosti uz mame, ted jesté potiebujeme
zhotovit nddobi a vychovat si dobré kuchare...“

Kdy?z jsem se chystala na toto zvlastni setkani, vyta-
nul mi v paméti neobvykly rozhovor, ktery jsem kdysi
Cetla v Casopise Astropis. Jeho autorem byl RNDr. Mi-
chael Prouza, Ph.D., ktery jej pojmenoval jako ,,Rozho-
vor se skutecnou hvézdou®. Jmenovanou hvézdou pak
nebyl nikdo jiny nez Mizar A ze souhvézdi UMa. Tim-
to inspirovana, dovolila jsem si oslovit uctyhodného
GOLEMa osobné.

B udova mezi Rudolfinem a Pravnickou fakultou

B Jana Zddrskd: Otdzka zajisténi energetické sobéstaé-
nosti nabyvd den ze dne vétsi diileZitosti. Elektfinu jako
velmi Cistou formu energie lze dobfe vyuZivat ve més-

Nejvice Ziju, kdyz to ve mné vre statisici stupni Celsia.”

,Plazma spoutd a v toroiddIni komore bezpecné uvézni
magnetické pole Sroubovicového charakteru.”

tech, kde bude ziejmé bydlet stdle vice a vice lidi. V sou-
casné dobé priblizné 85% vyrobené energie pochdzi
z fosilnich paliv. Pfitom se pfedpoklddd, Ze v roce 2035
bude treba vyrdbét az o 40 % elekttiny vice nez dnes,
protoze budeme potiebovat obrovsky vykon pro priimysl
a dopravu. Poptdavka po elektiiné neustdle roste, v gard-
Zich designérii ziskdvaji své obrysy elektromobily, které
budou vyZadovat také sviij dil. Jsme si védomi toho, Ze
v tomto stoleti je tfeba najit néjaké alternativni fesent,
které by dokdzalo fosilni paliva nahradit. A termojader-
nd fiize je zpiisob, jak takovou elektiinu vyrdbét Cisté.
A pravé proto jsem navstivila tokamak GOLEM, ktery
pomdhd budoucim mladym védciim pochopit zdkladni
principy fuzni technologie v konkrétnich situacich. Mily
GOLEME, mohl byste se ndm prosim pfedstavit?

GOLEM: S potésenim! Podle Wikipedie jsem nej-
star$i funk¢ni tokamak na svété a svétlo svéta jsem
spatfil jiz v padesatych letech v Moskvé v Kurcatov-
ském vyzkumném tstavu. Mymi duchovnimi otci byli
Igor Jevgenévi¢ Tamm a Andrej Sacharov, ktefi se in-
spirovali ideou ruského vojaka Olega Lavrentéva. Ten-
kréte jsem se ale jmenoval TM-1 (Tokamak Masnblit).
Mozna budete mit pocit, Ze uz mam sva nejlepsi 1éta
za sebou, ale diky modernizaci, kterou zcela profe-
sionalné provedl inzenyr Svoboda se svym kolegou
Ing. Vondragkem a studenty FJFI, mohu i nadale védé
velmi dobre slouzit. Mimochodem, vite, co vlastné zna-
mena nazev tokamak?
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m JZ: Vidim, Ze se ndm role rychle vyménily - najed-
nou uz se neptdam jd, ale vy. Diky inZenyrovi Svobodovi
se vam ale mohu pokusit odpovédét. Ndzev tokamak je
zkratkou ruského oznaceni: ,mopoudanvas kamepa
c MazHumnviMu Kamywxamu', coZ v prekladu znamend
toroiddlni komora s magnetickymi civkami. A mohu se
vds, GOLEME, otdzat, jak jste se vlastné na FJFI dostal?

GOLEM: K vdm do Ceskoslovenska jsem z byvalé-
ho Sovétského svazu pficestoval v roce 1977 a nésledu-
jicich tticet let jsem pod jménem CASTOR fungoval
jako $pickové badatelské zatizeniv Ustavu fyziky plaz-
matu na Akademii véd. V roce 2007 vsak Akademie
véd ziskala z Velké Britanie vétsi tokamak COMPASS
(COMPact ASSembly) a diky tomu jsem dostal moznost
pracovat na jiné urovni — mezi mladymi studenty. Tato
skute¢nost mé velice potésila, a to nejen proto, Ze jsem
se diky tomu mohl setkat s mym znamenitym soucas-
nym spolupracovnikem a partnerem - inzenyrem Voj-
téchem Svobodou. Nékdy jsou uddlosti skute¢né pat-
fi¢né nacasované. Priblizné v té dobé, kdy jsem putoval
na FJFIL, rozjizdél se zde novy studijni obor ,termo-
jadernd fuze®. A tak jsem mohl po kratkém zapracovani
zacit uspésné slouzit studentiim pii jejich piisobivych
experimentech. Studentim, z nichZ postupné vychova-
me vynikajici odborniky v oblasti jaderné energetiky.
A ja jsem velice poctén moznosti byt aktivné pfi tom.

,Termojadernd fuze je zpusob, jak elektiinu vyrdbét Cisté a bezpecné.”

ale pfed samotnym transportem bylo tieba veskerou
kabelaz k mé energetické infrastruktute odpojit. Je to
nesmirnd zasluha (okofenénd patti¢nou davkou po-
tfebného §tésti) inzenyra Svobody, ktery se intuitivné
rozhodl opustit stary koncept TM1/CASTOR podptir-
m JZ: Kdy? jsem se rozhliZela tady po sténdch laborato-  né technologie a vytvoril pro mé zcela novou elektroin-
fe, vSimla jsem si fotografii, které dokumentuji vds pfe-  stalaci tak bezchybné, Ze po mém usazeni v laboratofi
voz z Akademie véd na nové misto pravé sem do labo-  FJFI a jejim pfipojeni jsem mohl za¢it ihned pracovat.
ratote v Brehové. Mohl byste ndam prosim pfiblizit, jak ~ Dokonce tak dobfe, Ze uz ¢tvrty pokus o vyboj byl
takovy ndrocny transport probihal a kdy se podafilo vds ~ uspés$ny a dopadl na vybornou.

zcela zprovoznit? . ) oy o L
P B JZ: Jak jste se jiz zminil, vase ptivodni jméno bylo

GOLEM: Samotné stéhovani nebylo az tak slozité, ~TM-1 a na Akademii véd jste pracoval pod jménem
i kdyZ musim pfipustit, Ze jsem preci jen trosku roz-  CASTOR. Mohu se otdzat, jak jste vlastné prisel ke své-
mérnéjsi. Problém v8ak nastal s elektroinstalaci. Nejen  mu novému pojmenovini ,GOLEM?

roto, ze nebylo mozno vyuzit vyrobni dokumentaci, , e e .
p Y vynztvy GOLEM: Toto vam vzhledem k inspirujici historii

velmi rdd prozradim, protoze pravé timto jménem jsem
byl velice poctén. Je v tom samoztejmé, jak asi tusite,
urcita symbolika. FJFI se nachazi v budové v Brehové
ulici na Starém Mésté. Odtud je ptivabny vyhled na Sta-
ry zidovsky hrbitov, kde je podle povésti pohtben rabin
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Casové priibéhy signald ztetelné ukazuji, Ze doslo k priirazu
neutralniho plynu a k zformovani plazmatu.

Golem shot #17

vytvoril pro obranu a ochranu svého lidu nevidaného

03 bojovnika Golema se skute¢né nadlidskou silou, kterd

£02r 1  pochdzelazkoncentrované vesmirné energie. Vratme se

0.1 7  nyni tedy na chvilku v ¢ase a vzpomenme na libeznou
0 i

¢eskou pohadku Cisaruv pekat a Pekafiv cisaf, v niz
byl jmenovany Golem skute¢né nalezen. V tu chvili bylo
tfeba stanovit, jak s nim a predevsim jeho vyjimecnou
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O tom svédci:
1. Rychly pokles napéti na zavit v ¢ase t = 6-7 ms a jeho
malé fluktuace.které Ize vidét az do ¢asu t = 10,5 ms
2. Narlst proudu Ip + ch v tomtéz case
3. Narust signélu z fotodiody
Gratuluji k prvnimu plazmatu o délce cca 3 ms!

Prvni plazma v tokamaku GOLEM na novém pusobisti na FJFI

v Bfehové (komentéf dr. Stéckela - operdtora predchozi
verze tokamaku — CASTOR)...

moci nalozit. V této povésti figurovali mnozi zIi radco-
vé, kteti chtéli Golemovu obrovskou silu zneuzit pro své
mocenské choutky. Rozum v$ak nakonec preci jen zvi-
tézil. To kdyZ byla Golemova nevidana sila vyuzita pro
dobro ostatnich - v tomto pfipadé pro peceni chleba.

m JZ: Ano, ten pFibéh je poviechné zndmy a stejné tak
jako v této povésti byla i prvni jadernd fiize (a zde se dd
opravdu Fici, Ze jde o zdkladni energii vesmiru) inicio-
vand clovékem zneuZita pro mocenské ticely. Stalo se tak
vroce 1952, kdy explodovala prvni vodikovd bomba Ivy
Mike. Predvedla celému svétu silu jaderné fiize, kterd
méla mit jiz brzy i své mirové vyuziti.

GOLEM: Ano, této skute¢nosti jsem si védom nejen
ja, ale nastésti i védci celého svéta. My bychom mnohem
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radéji pomoci termojaderné fize nahradili fosilni ¢i
tradi¢ni §tépna jaderna paliva v tepelnych elektrarnach
a takto vlastné ,,pekli lidem chleba®, tak jako v té milé
pohédce. Jenomze to bohuzel zatim jesté tiplné nedo-
kézeme, protoze k jejimu zapaleni a dlouhodobému
udrzeni potfebujeme v pozemskych podminkach tr-
vale napodobit stav, ktery panuje v centru hvézd, tedy
minimalné teploty radové desitek miliont stupni Cel-
sia. Soucasné nejvétsi tokamaky této teploty dosah-
nout mohou, ale pouze na kratky ¢as. Ja osobné jsem
schopen v tuto chvili vyvinout teplotu cca 400 tisic
stupnu Celsia a to také jen na kratky ¢as v fadu desitek
milisekund. Snad je to tim, Ze ndm chybi ten povést-
ny ,$ém“. S nim pak snad uz dokdzeme tuto teplotu
v reaktoru udrzet po dlouha desetileti tak, jak pozaduji
parametry pro stavbu fuznich elektraren.

® JZ: Ano, mdte pravdu, ten bdjny sém, ktery ve jme-
nované pohddce snadno dokdzal ozivit kolosdlniho
Golema. V této souvislosti jsem se viak docetla, Ze stu-
denti FJFI povazuji za takovy obdivuhodny $ém prdveé
inzenyra Svobodu?

GOLEM: Ano, tikd se to... Ale pfed inZenyrem
Svobodou to radéji zminovat nebudeme, je totiz veli-
ce skromny. On naopak tvrdi, Ze $¢mem pro néj jsou
a budou nasi vynikajici studenti — budouci hvézdy ja-
derné energetiky a odbornici v oblasti fyziky a techno-
logii termojaderné fuze. Velice $ikovni jsou vSichni, ale
obcas se mezi nimi najdou i taci, nad kterymi se nim
téméf taji dech.
® JZ: To zni bdjeéné. Na webovych strdnkdch jsem si
vS$imla, Ze inZenyr Svoboda se mladickym talentiim
vénuje opravdu s velikym nasazenim. A jejich dychti-
vé pohledy, kdyz sleduji jeho vyklad a pokusy, slibuji
fakulté do budoucna jisté ptival dalSich talentovanych
studentii. Mohl byste prosim nasim ctendiiim pribliZit
nékteré z nich?

... a prvni chvile tokamaku GOLEM.

Ovoce spoluprace Ing. Svobody s Dr. Stéckelem v podobé
budoucich jadernych inzenyr(. V tomto pfipadé studentd
z Technické univerzity v Eindhovenu, ktefi operuji tokamak
GOLEM 646 km daleko vzdusnou carou.

GOLEM: To skute¢né velmi rad. Za vSechny si dovo-
lim jmenovat vynikajiciho studenta Ondieje Grovera,
ktery ve mné zanechal velmi znatelnou stopu — napro-
gramoval totiz fidici sekvence podptirnych technolo-
gii potfebné pro vytvoreni vysokoteplotniho plazma-
tu v mych utrobach. Nasi fakultu zacal navstévovat jiz
jako stfedoskolak ze svého vlastniho zdjmu. Byl a je
velice chytry, bystry, samostatny a motivovany, doka-
zal v ramci svych moznosti obétavé pomoci a nyni se
z né&j rodi vyborny védec. Védec, ktery v sobé vyjimec-
né dobte kloubi vSechny hlavni dovednosti badatele —
teoretika, experimentdtora a pocitacového odbornika
na vysoké urovni. Nyni zavrsil dlouholeta studia a na-
stupuje svoji védeckou kariéru. A i kdyz vim, Ze védec-
ky vyzkum neuznava hranice a je spole¢ny pro véechny
védce na vSech mistech svéta, presto bych byl nadmiru
rad, kdyby badal a pracoval tady v Cesku.

B JZ: Vim, Ze ke spusténi prvniho skutecného proto-
typu fuzni elektrdrny mdme jesté drahny kus cesty.
A i kdyz asi vétSina nasich ctendit nepochybné jistou
predstavu o pribéhu termonukledrni fiize md, pres-
to bych si vas dovolila poZddat o popis reakce, kdy se
snazite ptimét jadra izotopti vodiku, aby se spojovala
dohromady. Imitujete tak vlastné proces, bézny zatim
pouze v centrech hvézd, kde je tento déj zajistén ob-
rovskym gravitacnim tlakem. S tim viak tady na Zemi
pocitat nemiizeme. Mohl byste ndm prosim p#ibliZit
vase technické uspordddani a zpiisob, jakym k vyboji
dochdzi?

GOLEM: Rad vam tento proces predstavim. Mym
srdcem je vakuova komora v toroidalni geometrii pri-
pominajici velky prstenec. V ni se snazime dosahnout
plazmatického stavu hmoty s extrémnimi teplotami
v hustotach plynné faze. Planujeme, Ze teplota plaz-
matu bude velmi vysoka a témto podminkdm neodo-
14 zadny dosud zndmy material, ze kterého bychom
mohli komoru ¢i reaktor postavit. Proto plazma spou-
ta a v toroidalni komore bezpe¢né uvézni magnetické
pole $roubovicového charakteru, které spolehlivé a sta-
bilné zatla¢i nabité ¢astice do osy komory tak, aby se
pokud mozno co nejméné dotykaly vnitfniho povrchu
komory. Toto komplikované magnetické pole je tvo-
feno jednak proudem v civkach navle¢enych na toroi-
délni komoru (iniciovanym v mém ptipadé vybitim
predem nabité kondenzdatorové baterie 80 mF na cca
tisic volttt) a jednak samotnym proudem v plazmatu.
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Tento proud se generuje induktivné pomoci elektro-
magnetické indukce podobné jako v transformatoru.
Velice dtlezité je udrzeni velmi vysokého vakua v na-
dobé tokamaku, to dosahuje v mém pripadé hodnoty
jen desetitisiciny pascalu. Vznik a udrzeni plazmatu
se u mne zaji$tuje vybojem v plynném vodiku, ktery
se do mé vakuové komory vstiikne predem, podob-
né jako je tomu ve vybojovych trubicich u doutnavého
vyboje, s pomoci elektrického pole. K tomu je potfe-
ba, byt jen na kraticky okamzik (v fadu jednotek az
desitek milisekund) dosahnout jeho velmi vysokého
vykonu. K potfebnému zkoncentrovani energie je vy-
uzivana opét kondenzatorovd baterie, pficemz pouzi-
té kondenzatory maji celkovou kapacitu 13 mF a jsou
nabijeny na napéti v fadu stovek voltt. Diky ni tak Ize
dosahnout na kratky okamzik velmi vysokych prouda
plazmatu v fddu kiloampér. Rad bych podotkl, Ze tento
koncept je typicky pro mne, ale vdne$ni moderni dobé
dosahly technologie zajistujici provoz tokamakd urci-
tych zmén. V zdsadé je to vSak podobné.

u JZ: Jak uz bylo feceno, v nitrech hvézd dochdzi k ter-
monukledrni fiizi za podpory obrovského gravitacniho
tlaku. Védci se jej v pozemskych podminkdch pokusi-
li nahradit tlakem elektromagnetickych sil v kombi-
naci s riznymi ,pozemskymi“ zpiisoby ohtevu hmoty.
Umozni v budoucnu tento zpiisob zahtdt a dlouhodobé
udrzet plazma na poZadované teploté, kdy miize dochd-
zet ke slucovdni jednotlivych jader izotopii vodiku?

GOLEM: Na zacatku je ur¢ité mnozstvi vysoko-
teplotniho plazmatu (tedy ¢tvrtého skupenstvi latky)
tvofeného elektrony a lehkymi jadry atomd izotopu
vodiku: deuteria a tritia. Tyto ¢astice se za vysoké tep-
loty srazeji, pomocijadernych sil se slu¢uji dohromady
a promichavaji si své zakladni stavebni ¢astice - proto-
ny a neutrony. Vznika tak nové jadro hélia a neutron.
A protoze pri tomto procesu dojde k preskupeni vazeb-
né energie interagujicich ¢astic a pro vysledné produk-
ty bude tato energie na jeden nukleon vétsi, tak v tom-
to disledku budou tyto ¢astice o mikropoznani leh¢i,
nez tomu bylo u vstupnich elementt reakce. A jak tika
zdkladni fyzikalni princip, tedy vztah mezi hmotou
a energii E = mc?, béhem flzniho procesu tedy dojde
k malé ztraté klidové hmotnosti a k relativné velkému
uvolnéni energie.

m JZ: Hovotite o deuteriu a tritiu. Mohl byste ndm objas-
nit, jakym zpiisobem lze tyto izotopy vodiku ziskat a ¢im
se od sebe lisi

GOLEM: Deuterium je stabilni izotop, ktery ne-
podléha radioaktivni pfeméné. V ptirodé se béiné

B 2 e N

Nasi studenti zvladaji i ,studenou” termojadernou fuzi.

Osadit tokamak vlastnimi silami zakladni diagnostikou

a vypreparovat z vysledkd odhad proudu plazmatem,

elektronovou teplotu a dobu udrZeni plazmatu je pro
Jjaderndka” skute¢nym védeckym dobrodruzstvim.

vyskytuje namisto lehkého vodiku. Deuterium se svym
jednim protonem a neutronem se od bézného vodiku
lisi pfedev$im svou atomovou hmotnosti. V primé-
ru pfipadd na jeden atom deuteria zhruba 6 tisic ato-
mu normalniho vodiku. Napfiklad ve spojeni s kys-
likem tvofi deuterium tézkou vodu D,O. Tritium je
pak dalsi izotop vodiku a se svym jednim protonem
a dvéma neutrony v jadfe se v prirodé diky kratké-
mu poloc¢asu rozpadu 12,3 roku vyskytuje v minimal-
nim mnozstvi. Ziskani deuteria neni prilis slozité, vy-
skytuje se bézné v prirodé a staci je jen oddélit. Ziskat
tritium je ponékud naro¢néjsi, neni to klasicka pri-
rodni surovina, k jeho vytvofeni dochdzi jadernymi
reakcemi mezi atomy. Tritium bylo poprvé pfipraveno
vroce 1934 bombardovanim slou¢enin deuteria deute-
rony. Védci zjistili, Ze tritium je pro potfeby fuze moz-
no efektivné vyrabét tak, ze rychlé neutrony nechaji
srazet s lithiem za vzniku tritia a hélia. Pfedpoklada
se tedy, Ze bychom tritium vyrabéli pfimo v budouci
fazni elektrarné v tzv. blanketu za pomoci neutront,
které se budou uvolnovat pifimo z fuzni reakce (pro-
dukty jsou He s energii 3,5 MeV a neutron s vysokou
energii 14 MeV).

B J7: Dékuji vdm za podrobné informace, deuterium
a tritium uz bychom tedy méli, ale kolik ho vlastné bu-
deme pottebovat? InZenyr Svoboda zmirioval, Ze k tomu,
abychom mohli napt. Prahu zdsobovat elektfinou, po-
trebujeme v hypotetickém pripadé klasické tepelné elek-
trarny na uhli zhruba jeden vlak uhli denné. Proto bych
se rada zeptala, budeme-li tedy schopni v budoucnu vy-
rdbét elektrickou energii ,z vody“ a lithia, kolik takové-
ho paliva by dokdzalo zabezpelit bézného clovéka elek-
trickou energii na jeho cely Zivot?

GOLEM: Zde vam mohu odpovédét zhruba tim-
to prikladem: je dokdazano, Ze v jedné klasické lithio-
vé baterii, kterou zndme z nasich mobilu ¢i noteboo-
ku, a ve 100 litrech vody je spole¢né dostatek energie
na to, abychom mohli pokryt spotfebu jednoho ¢lovéka
po cely jeho Zivot se v§im v§udy. Jde o celkovou globalni
spotfebu zapadné vyladéné spole¢nosti na hlavu.

B JZ: Mohu se jesté otdzat, jakym zptisobem bude do-
chdzet ve fuzni elektrdrné k preméné jaderné energie
na elektrickou? Probihd tento proces také pomoci par-
ni turbiny jako v klasické tepelné &i jaderné elektrdarné?



https://cs.wikipedia.org/wiki/Izotop
https://cs.wikipedia.org/wiki/Radioaktivita
https://cs.wikipedia.org/wiki/Proton
https://cs.wikipedia.org/wiki/Neutron
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vod%C3%ADk
https://cs.wikipedia.org/wiki/Atomov%C3%A1_hmotnost
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Ing. Svoboda s Ing. Vondraskem vytvofili pro GOLEMA zcela
novou elektroinstalaci.

GOLEM: Ano, princip je obdobny - produkty fuze
predaji svou tepelnou energii vodnimu okruhu a takto
pomoci ohfevu vody bude dochazet k vytvareni pary
urcené pro pohon parni turbiny. Tak dojde k fetézové
preméné puivodné jaderné energie pfes tepelnou, tla-
kovou a kinetickou (rotujici turbiny) na energii elek-
trickou, abychom si ji pak nasledné uzili ve formach
kinetické, tepelné a svételné energie v nagem energetic-
ky naro¢ném zivoté a v kone¢ném disledku ji vlastné
pretavili do tepelné energie prostredi.

B JZ: PFi vyrobé elektrické energie je zdsadnf to, jaky
je vysledny parametr Q. Jednd se o tiinnost celého sys-
tému, tedy jaky je pomér mezi energii vloZenou a zis-
kanou. Optimdlni faktor by mél byt Q > 25. Mohl byste
ndm prosim sdélit, jakého nejlepsiho faktoru bylo zatim
pri termonukledrni fiizi dosazeno?

GOLEM: V soucasnych tokamacich je stale potteba
dodavat do zatizeni vice energie, nezli se nasledné vy-
produkuje. Tento pomér by se mél zlep§ovat s rostouci-
mi rozméry jednotlivych zafizeni. S tim v§ak nasledné
také vzristaji finanéni naklady a dalsi technologické
problémy. Abychom dosahli napfiklad desetindsobné-
ho faktoru, budeme si muset je§té pockat, nez se dostavi
ITER (dtive International Thermonuclear Experimen-
tal Reactor, dnes se spiSe uziva souhry s latinskym pre-
kladem terminu Cesta). Cilem ITERu je ukdzat, ze lze
nalézt vhodnou bezpecnou technologii, jak produkovat
fazni energii o vykonu 500 MW nepfetrzité po dobu
10 az 20 minut s faznim ziskem Q = 10 a vyhledové ro-
zumnou cenou. Zatim bylo dosaZzeno nejvyssiho fak-
toru Q = 0,67. Stalo se tak ve spole¢ném evropském
faznim reaktoru JET (Joint European Torus). V. roce
1991 dosahl JET jako prvni na svété uvolnéni vyznam-
ného mnozstvi fuzni energie a v roce 1997 prekrocil
fazni vykon reaktoru 16 MW. Tim JET poskytl ne-
zvratny dikaz o védecké realizovatelnosti ziskavani
energie pomoci jaderné fuze.

W JZ: Neni na svété mnoho stdtii, které se podileji
na vyvoji pozndni termonukledrni syntézy. Cesko mezi
tyto zemé patii. Mohl byste nds prosim informovat
i o tom, jaké jsou podminky pro zajisténi bezpecnosti
takového zatizeni?

GOLEM: Jednad se o tzv. inherentné bezpe¢ny proces
a bezpochyby jde o nejbezpecnéjsi formu vyroby ener-
gie zjadra. Neni to ten typ ptipadné nekontrolovatelné
retézové reakce a v okamziku ostrého provozu bude
v reaktoru pfitomno nanejvys par gramu paliva. Ten-

to potencial tedy muze v pripadé mimotadné situace
maximalné stadit na ¢aste¢né poskozeni reaktoru, ale
urcité se zcela minimdlnimi moznymi dopady na Zi-
votni prostfedi. Tritium je samozfejmé radioaktivni
material, ten se miZe principialné uvolnit do prostredi,
ale jeho zafeni dokdze zastavit mald vrstva vzduchu,
a tak by urcité nebezpedi predstavoval pouze pti poziti
¢i vdechnuti.

® JZ: Hovotili jsme o vyhlidkdch termonukledrni fiize
do budoucnosti, ale pojdme se opét vrdtit zpdtky k vam.
Vim, Ze byvite predstavovdn pfi riiznych akcich - napf.
Noci védcii, Tydnech védy a techniky, na exkurzich pro
stredoskoldky ¢i viibec pro vefejnost, workshopech, let-
nich ¢i zimnich Skoldch plazmatickych a tokamakovych
technologii atp. V rdmci téchto akci byvd demonstrovd-
no i provedeni plazmatického vyboje, ktery si uicastnici
exkurze mohou jednak nakonfigurovat, jednak po jeho
provedeni dohledat pod jeho ¢islem na webovych strin-
kdch. Kolik takovych vybojii uz vlastné bylo provedeno?

GOLEM: Pocinaje rokem 2009, kdy jsem zacal
na FJFI pracovat, bylo provedeno cca 20 tisic Gspés-
nych vybojii. Zajimavé na tomto ¢isle je to, ze pii pri-
mérné dobé vyboje cca 12 ms jde o celkovou shrnujici
dobu vyboje maximdlné 240 sekund - to je tak délka
jedné pisni¢ky. A pritom jde o obdobi zhruba 9 let. Po-
dle vakuové knihy jsem byl v provozu skoro 4000 ho-
din, z toho vSak pouze onéch 240 sekund opravdového
plnohodnotného Zivota s plazmatem v tGtrobéach... Inu,
tak se dneska véda déla. Protoze termonukledrni fize
leckoho zajima, exkurzi probiha opravdu velké mnoz-
stvi. Asi nejvice atraktivni jsem v$ak pro nase studen-
ty. InZenyr Svoboda jim pokazdé rozda rtiznd métici
zatizeni a ponecha je, aby si mohli vSe pékné nastavit
a promérit. Osadit tokamak vlastnimi silami zakladni
diagnostikou a vypreparovat z vysledki odhad proudu
plazmatem, elektronovou teplotu a dobu udrzeni plaz-
matu je pak pro ,jadersfidka“ ve druhém roku studia
skute¢nym védeckym dobrodruzstvim.

m JZ: Inzenyr Svoboda o vds, mily GOLEME, dokonce
tvrdi, Ze jste sice nejmensi a nejstarsi tokamak, ale s nej-
vétsim velinem na svété. Mohl byste ndm prosim tento
pojem vysvétlit?

GOLEM: Samoziejmé, velmi rad. Jak jsem vam jiz
sdélil, kdyz mé sem na fakultu do Bfehové stéhovali,
inzenyr Svoboda pro mé vybudoval zcela novou infra-
strukturu. Diky tomu jsem nyni napojen na nejmoder-
néj$i informacni technologie a pripojen k servertim,

,Chceme se stdt centrem vzdéldvdni v oblasti tokamakové
fyziky a plazmatu pro véhlasné evropské univerzity.”
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coz nam ve svém dusledku umoznilo napojit mé fizeni
inainternet. A diky tomu si na mé mtize iniciovata vy-
zkouset vyboj prakticky kdokoliv, kdo se s inZzenyrem
Svobodou dohodne, a to odkudkoliv za pomoci pocita-
e, notebooku nebo tfeba jen chytrého telefonu napo-
jeného na internet. Takto zadny jiny tokamak rutinné
ve svété nefunguje. Nabizime tuto moznost evropskym
i svétovym univerzitam, které vychovavaji novou ge-
neraci fyzika a technologu, ktet{ v budoucnu mohou
tuto nasi snahu o efektivnéj$i vyrobu energie dotdh-
nout do tspésného konce. Jedinou nepsanou a nepo-
vinnou podminkou je, aby ndm ti, co si vyboj vyzkou-
§i, poslali z mista, odkud vyboj provedli, pohlednici.
A jakasividite, zde na této sténé jich uz mame skute¢né
bezpodet. Dokonce méame napoc¢itano, ze zhruba 1 500
vybojii bylo provedeno ptes hranice Ceské republiky.

B JZ: Neddvno navstivil Ceskou republiku i generdlni
teditel ITERu Dr. Bernard Bigot. Dozvédéla jsem se, Ze
s opravdovym nadSenim navstivil pravé vds zde v Bre-
hové na FJFL Ceho si na jeho ndvstévé cenite nejvice?

GOLEM: Dr. Bernard Bigot pfi své nav§tévé zde
v Bfehové doslova fekl: ,Golem mi déld radost.“ Tak
pravé toto tvrzeni povazuji za velikou poctu a ocenéni
meé prace. Dr. Bernard Bigot pozitivné hodnotil i moji
modernizaci. Pochvaloval si, jaky jsem fantasticky na-
stroj pro vyuku studentt, protoze podle jeho nazo-
ru mohu pomoci mladym védctim pochopit zdklad-
ni principy fuzni technologie v konkrétnich situacich.
S uspokojenim také konstatoval, Ze studenti, ktefi se
termonukledrni fuzi u¢i pravé na mé, budou v dobé do-

Dlouholeta spolupréce je i diky Vojtovym houslim
provazena pusobivym souznénim.

stavby ITERu v nejproduktivnéj$im véku a budou moci
své takto ziskané zkuSenosti uplatnit pravé na ITERu,
jehoz budovani on v tuto dobu fidi. S potésenim ocenil
skute¢nost, Ze diky mné vzniklo nékolik bakalarskych
a diplomovych praci na velmi slusné trovni.

m JZ: A povite ndm, mily GOLEME, zdalipak si Dr.
Bernard Bigot také inicioval sviij vlastni experimentdl-
ni vyboj?

GOLEM: Dr. Bernard Bigot si diky mé vyzkousel
svlj vlastni experiment. Za asistence inZenyra Svobo-
dy si nastavil hlavni parametry vyboje: pfedionizaci,
intenzitu elektrického pole za ucelem premény neut-
ralniho pracovniho plynu v plazma a jeho nasledny
ohfev a intenzitu magnetického pole za ti¢elem jeho
udrzeni a stabilizace v centru komory. Ur¢il pracovni
plyn, se kterym se bude pracovat, a provedl samotny
vyboj. V potadu Ceské televize Hyde Park Civilizace

»Recept na energii budoucnosti uz mdme, ted jesté potrebujeme
zhotovit nddobi a vychovat si dobré kuchare.”

pak o svém experimentu zasvécené hovoril s moderato-
rem Danielem Stachem. Podotkl, Ze se v pfistich dnech
setkd s generalnim feditelem Mezindrodni agentury
pro atomovou energii Dr. Ammanem a doporuci mu,
aby se taktéz zaregistroval a mohl si pak provadét svoje
vyboje. Ptipadalo mu fantastické mit moznost pomoci
svého telefonu kontrolovat provoz takového zafizeni,
jako je tokamak.

® JZ: Dékuji vdm za zajimavé vypravéni, mily GOLE-
ME. Mohu se jesté dotdzat na zdjem vaSich studenti
v soucasné dobé plné nevidanych moznosti? Zajima se
nastupujici generace o nové technologie, potazmo o nasi
energetickou sobéstacnost v budoucnosti?

GOLEM: Musim bohuzel fict, Ze mi ptipadd, Ze ten
zéjem v posledni dobé trochu klesa. A tykd se toizajmu
o nasi fakultu. Je pravda, Ze se zajimavymi a nadany-
mi studenty se setkavam v podstaté porad. Prostiedi
védy pro né ale v pocéatcich muze byt i trochu frustru-
jici, protoze ptiprava pokust je dlouha a ty vzrudujici
momenty naopak velice kratké. Ale jsem tteba pysny
na to, Zze mé osobné pomahaji drzet v provozu prave
sami studenti. CoZ o néjakém zajmu snad svéd¢i. Tre-
ba uzivatelské rozhrani, do kterého se zadavaji data,
mi pomohl upravit jeden z mych studentd. To je pro
meé pozitivni impulz.

® JZ: Mily GOLEME, kdy? jste osobné hovofil s gene-
rdalnim feditelem ITERu Bernardem Bigotem, zdalipak
jste se dozvédél planovany termin dostavby ITERu, tedy
termin, kdy vlastné zapocne novd etapa v ziskdvini
elektrické energie?

GOLEM: Tuto informaci jsem skute¢né dostal,
Dr. Bernard Bigot hovoftil o tom, Ze by spusténi reakto-
ruITER (prvni plazma) chtéli stihnout v prosinci roku
2025. Na vysledky tohoto projektu by mél pak nava-
zat dal$i projekt DEMO, ktery by mél dodavat energii
do elektrické sité nepretrzité. A to bychom radi stihli
do roku 2050.

m JZ: Jméno inZenyra Svobody se prolind nasim rozho-
vorem jako zlatd nit. On je tak trosku skryt za vasim vé-
hlasem, cozZ pricitam jeho skromnosti. Pfesto bych vds,
mily GOLEME, rdda pozddala, zda byste ndm jej mohl
alespori trochu ptedstavit. Je to evidentné clovék na svém
misté, s iZasnymi znalostmi, o néz se nevdhd podélit se
svymi studenty, kteti na néj nedaji dopustit. Jak se viast-
né k jaderné fyzice dostal? Bylo to jeho tajné ptdni, nebo
jej z Ostravy do Prahy zavdla jen pouhd néhoda?




318

1 Rozhovor E

GOLEM: Inzenyr Svoboda skute¢né pochdzi az
z Ostravy. Z jeho vypravéni mé asi nejvice zaujalo,
jak odli$ny je to kraj. Ostravsko - to je uzemi tézart
a ocelard, tvrdych chlapi. Jeho tata byl jednim z nich,
zabyval se hutnictvim Zeleza a nékdy bral Vojtu s sebou
do laboratore. Méfili tam spektra a teplotu ingoti, coz
Vojtu tehdy ndramné bavilo. Obcas vzpomene, jak mu
tata vénoval elektrostavebnici Voltik, ze které postavil
takovou malou napodobeninu procesniho jadra mik-
roprocesoru. Tento Vojtiv zdjem o exaktni védy poté
na gymnaziu podpofila mlada sli¢nd profesorka. Byla
primo po $kole, plna nadSeni a pedagogickych idea-
l4. Obcas pry méli spolecnou cestu, a tak jej nepiimo
k ptirodnim a technickym véddm nasmérovala. A dal-
$im impulzem byla pozvanka na den otevienych dvefi
na FJFI do Prahy. Pravé tehdy nastal bod zlomu, zi-
votni vyhybka, kdy si jej véda lehce zahakla drapkem
a uz nepustila. Na pozvance pry byl i symbol citronu
jako asociace naro¢nosti studia, které ¢lovéka dokonale
vymacka az na dfen. Pfi navstévé odbornych pracovist
byl v8ak Vojta natolik ohromen, Ze citron necitron, uz
dal nevéhal. A tak se vydal za studiem az do Prahy. Byl
to pry opravdu veliky krok do nezndma. Studentsky Zi-
vot, strahovské koleje, prvni zkousky. Na styskani pry
ani nezbyl ¢as, védecky zapal jej plné pohltil a po stat-
nicich jej vypustil do svéta jako zaniceného odbornika.

B ]Z: Na zacdtku rozhovoru jste se krdtce zminil o tom,
jak jste se s Vojtou viastné setkali, mohl byste ndm tuto
skutecnost vice pfiblizit? Souhrou nékolika néhod teh-
dy doslo k velmi zdsadnimu profesnimu setkdni, které
ndsledné vyznamnou mérou ovlivnilo praktické vzdé-
lavdni studentii. Na které pomysiné Zivotni kiiZovatce
jste se vlastné potkali?

GOLEM: Zlomovym bodem se stal dozajista rok
2006, kdy doslo k podpisu smlouvy o stavbé ITERu.
Ceské republika tehdy obdrzela nabidku na ziskani
sttedné velkého tokamaku COMPASS z Anglie. Pte-
myslelo se, co tedy dal se mnou: do $rotu, do muzea,
¢i nékam do Indie? Zaroven v8ak rozhodnuti o stav-
bé ITERu vyvolalo velkou poptavku po vzdélavani bu-
doucich odborniki z oblasti fyziky plazmatu a fuznich
technologii. Vojta tehdy tikal: ,,Vane vitr, je potfeba na-
pnout plachty - a spole¢né s dnes doc. Janem Mlyné-
fem zalozili studijni specializaci Fyzika a technika ter-
mojaderné fiize. A tak, jak jsem predeslal jiz na pocatku

Ing. Svoboda s doc. Janem Mlynafem zalozili na Jaderce
studijni specializaci ,Fyzika a technika termojaderné fuze".

Vypravéni o tom, jak postavit malé Slunce v pozemskych
podminkéch je u nds ¢astou zalezitosti. Nevyjimaje hluboké
vecery v ramci Noci védct.

rozhovoru, po mnoha naro¢nych upravach se ve mné
v Cervenci 2009 opét probudil Zivot tady na FJFIL
Na tomto misté se slusi podékovat, Ze pfesunu a mému
pusobeni na novém misté fandilo a dalo svoji podporu
jak minulé, tak soucasné vedeni katedry fyziky a Jader-
né fakulty samotné. Bez toho by to bylo nemyslitelné.

® ]7: Mily GOLEME, zajimalo by mé, zdali se také za-
kladd na pravdé informace o tom, Ze vam inZenyr Svo-
boda hrdvd na housle? To on si jen tak odskoci od super-
horkého plazmatu k mdmivym zvukim housli?

GOLEM: Hmmum, tak zkuste jen mali¢ko na$pico-
vat usi - ozvénou jeho libezné hry obcaslehounce zazni
i stény laboratote. Vojta ve vztahu ke své houslové hie
Casto ardd parafrazuje Salieriho z Amadea: ,,Biih mi dal
touhu, zapomnél trochu na naddni.“ Vite, hrat na housle
je ale nakonec velmi podobné jako pocitat neutrony pii
jaderné fuzi. Je k tomu potteba naprosté soustredéni, cit
i talent. A to vSechno inZenyr Svoboda evidentné ma.
Tusim, Ze vdm to zni trosku jako z fiSe pohddek, ale
snad i diky jeho neobvyklému konicku je nase dlouho-
letd spoluprace provazena puisobivym souznénim.

B ]7: Dékuji vém za atraktivni informace, mily GOLE-
ME, a zdvérem mi dovolte posledni otdzku. Mohl byste
nds sezndmit s vasimi pldny do budoucna?

GOLEM: S inZenyrem Svobodou se chystame pro-
dlouzit vyboj ze sou¢asnych 25 na idealnich 50 mili-
sekund a dosahnout tak teploty plazmatu blizko magic-
kého milionu stupnt Celsia. Radi bychom dobudovali
moji infrastrukturu tak, aby byla vhodna pro ndcvik
ndpada a ideji budoucich védeckych vyzkumniki.
Moje velikost je totiz vhodna pravé pro experimenty
v malych méritkach, které je pak nasledné mozno tes-
tovat na velkych védeckych zatizenich typu COMPASS
¢i ITER. Chceme se stat centrem vzdélavani v oblas-
ti tokamakové fyziky a plazmatu pro véhlasné evrop-
ské univerzity. Zaroven citime, Ze pro naplnéni nasich
velkych cili je potfeba velkd podpora u $iroké svétové
vefejnosti. Proto se chystdme jednou za ¢tvrt roku
nabidnout mé fizeni v nejprostsi podobé do bezbrehé
internetové sité tak, aby si svij vlastni vyboj mohl vy-
zkouset kazdy zajemce kdekoli na svété. Prosté bych tu
nerad jen tak necinné stdl, nejvice ziju, kdyz to ve mné
vfe statisici stupni Celsia.

B JZ: Velice vdm dékuji za inspirativni rozhovor, bylo
mi cti se s vami setkat. Dékuji také za predvedeni expe-
rimentdlniho vyboje a za vds Cas, ktery jste mi vénoval.

Dalsi informace o diskutovaném zafizeni jsou do-
stupné na WWW: http://golem.fjfi.cvut.cz/cscasfyz.


http://golem.fjfi.cvut.cz/cscasfyz
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