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I Jan Mlyné z Ustavu fyziky plazmatu: Kdyby o fizi méla zdjem armada, uz bychom ji asi méli, ale nebyla by spolehliva

Jadernd fuze... Napad vytvorit ,Slunce na Zemi* je stary uz vice nez padesdat let a nyni je pravé za
timto ti¢elem stavéno nejvétsi a nejdrazsi civilni vijzkumné zarizeni, které zatim lidstvo mélo k
dispozici, tokamak ITER ve francouzském Cadarache. Jaky vlastné ale je princip fiize, jak ji miizeme
dosahnout a udrzet? Kdy budeme mit fizni elektrarny ajaké jsou souc¢asné smeéry ve fiiznim
vyzkumu? A zjiného soudku — stoji za to dnes byt védcem?

Atominfo.cz p¥inasi rozhovor s védeckym pracovnikem Ustavu fyziky plazmatu doktorem Janem
Mlynarem. Kromé vyzkumu fiize v Cesku a ve Svijcarsku téz pracoval nékolik let v CEZu v oblasti
vztahtl s vefejnosti. Rozhovor je rozsahly a obsahuje vice tematickijch ¢asti. Pruni ¢dst je zamérena
na historii fizniho vyzkumu v ¢eskych zemich a jeho souc¢asném postaveni v ramei Evropské unie.
Ve druhé najdete mnoho zajimavych informact o historii fyziky plazmatu a moznou odpovéd na

otazku, pro¢ stale nemame k dispozici fiizni elektrarny. Posledni ¢ast se tykd fiiznich zarizeni v Ceské
republice — tokamaku Compass na Ustavu fyziky plazmatu AV CR a tokamaku Golem na FJFI CVUT.

Doktor Mlynéf. Nebere predstava laické verejnosti
ovédcich coby oplastény ch by tostech zcela mimo Vice informaci o principu fiiznich reakct a fungovani tokamaku naleznete napiiklad zde. Stru¢nou

realny svét tak trochu za své? historii ¢eskych tokamakit Compass a Golem najdete na konci ¢lanku.

Uvod, zkuSenosti ze studii

Mohl byste nam nejprve Fict néco o sobé? Napriklad odkud jste? Jak jste se dostal k oboru Termojaderné fuze?
Jmenuji se Jan Mlynat, pochézim z Prahy, uz odedavna — pradédecek z tatinkovy strany byl na Zizkové $vec.

Co se tyka oboru, o fzi jsem se dozveédél uz na stiedni skole. Uz na zakladni $kole jsem se zacal zajimat o fyziku, méli jsme dobrého mladého ucitele, ktery mé v mém
zajmu podporoval. Potom jsem se uz na stiedni $kole docetl o tokamacich a termojaderné syntéze a velmi mé to zaujalo. Docetl jsem se o spusténi velkého evropského
experimentu v Anglii — JET. Tenkrat myslenka, ze v Anglii néco stavi, byla jako legenda z jiného svéta. Bylo to pro mé velmi atraktivni, a také mé velmi zajimal vyzkum
slozeni hmoty, Sel jsem proto studovat jadernou fyziku. Uvazoval jsem o teorii, ale vidél jsem, Ze matematiku se musim opravdu naugit, Ze to mi neni samo dano. Sel jsem
pak za jednim vyu¢ujicim s velmi specialnim ptéanim, Ze bych rad délal diplomovou praci na tokamaku. On mé zavedl sem na Akademii véd, kde pan Zacek, ktery tady
dodnes pracuje, zvolal: ,No kone¢né nam nékoho poslali.“ Ale ja fikam: ,Ne, nikoho vam neposlali, ja jsem se sam chtél o tom néco dozvédét.” Ale neni to tak, ze bych
byl pfesvédcen o tom, Ze je to to jediné, co by mél ¢lovek délat.

Jaké byly vyhlidky v dobé Vasich studii, kdy jste vlastné studoval?

Ja jsem studoval jesté pred prevratem. Tenkrat vyhlidky pro jadernou fyziku nebyly Spatné. Jaderni fyzici dostavali preferen¢ni stipendia. Lidé, kteti odjeli pracovat do
Dubny (Spojeny ustav jadernych vyzkumut v Dubné u Moskvy — pozn. red.) méli na svou dobu i vyborné platové podminky, pokud je mi znamo. Devadesata léta pro
vyzkum v nasi zemi byla velmi $patna. Dochazelo dokonce k tomu, Ze kdo dostudoval doktorandské studium, Sel s penézi doll, kdyZz nastoupil tieba na Akademii véd.
Takze lidé, ktefi védu opravdu milovali, nastoupili tfeba do druhého doktorandského studia. Spousta také z védy odesla, prakticky vSichni mi spoluzaci odesli bud’ do
zahrani¢i, nebo do praxe. Ja jsem tenkrat napied odesel do CEZu, a pak mi byla nabidnuta prace na tokamaku ve Svycarsku, kterou jsem pfijal.

Na jaké pozici jste pracoval v energetice?

Délal jsem vztahy s vefejnosti, coz jsem si vybral sam, protoze jednak jsem rad mezi lidmi a také jsem to povazoval za zajimavé. Je to zpusob jak se o energetice hodné
dozvédét, protoze kdo déla vztahy s vefejnosti, ma za kol dozvédét se co nejvic, aby to mohl spravné predat.

Proc jste vlastné nezistal u jadra, ale preSel jste k fizi? VZdyt' tenkrat byly planovany dalsi dvé elektrarny...

Byli jsme se tenkréat podivat v Ustavu jaderné fyziky v ReZi a piipadalo mi to tam stra$né opusténé, lidé tam pracovali sami na svych experimentech. Ja jsem vzdy chtél
pracovat spi$ v tymu a nakonec jsem zjistil, ze i 30 lidi je pro mé& malo a ze pofad tihnu k t&m nejvétsim projektim a experimentiim. Ale tieba nékomu vyhovuje pracovat
sam. Na povaze vzdy zalezi hodné, ¢lovek by se mél rozmyslet, co bude délat nejenom vzhledem ke svému odbornému talentu, ale i vzhledem k tomu, jestli chce spis byt
mezi lidmi nebo samostatné néco délat.

Vyvoj postaveni fuzniho vyzkumu

Jak se ménilo postaveni vyzkumu fiize béhem poslednich t¥iceti let?

Meénilo se to, skoro jako na houpacce. V 80. letech probihala stavba velkych projekti, jako je tieba JET (tokamak ve Velké Britanii). Poprvé o ITERu vlastné mluvili uz v
roce 1985 Reagan s Gorbacovem. Spojené staty a SSSR si dokazovaly, kdo je v oboru lepsi, stejné jako v kosmickém vyzkumu. V 90. letech piisel upadek, protoze
Amerika uz nepotiebovala nikomu ukazovat, ze je v né¢em nejlepsi, a zemé byvalého SSSR mély tipIné jiné starosti. Obor potom drzely jenom Evropska unie a Japonsko.
V té dobg jsem pracoval ve Svycarsku a vyhlidky byly docela pesimistické, energie bylo dost, ropa byla levna, nikoho fuze moc nezajimala.

To se Gpln¢ zménilo na za¢atku naseho tisicileti, kdy najednou ropa zacala byt draha a zérovei se objevila Cina jako dalii silny partner se zajmem o spolupraci. Takze
Evropa a Japonsko mezitim udélaly projekt ITERu, ktery byl mensi, nez piivodni pfipraveny se Sovéty a Spojenymi stity. Piidala se Cina a v ten moment byly zpatky i
Spojené staty. Mizeme se dohadovat, jestli tam byla souvislost s Cinou, nebo se prosté jednalo o zménu politické situace. Ve Spojenych statech nejspis oboji. A
rozhodnuti o ITERu, které také ve skute¢nosti par let trvalo, znamenalo velkou zménu v Cechach, ktera byla také dvoustupiiova. Prvni zména nastala, kdyZ jsme v roce
2000 vstoupili do koordinovaného vyzkumu Evropské unie, ktera v tom projektu byla nejsilngjsi. Dodnes je nejsilngjsi, ITER se také stavi v Evropé. Do roku 2000 to u
nas v Cechach byla bida s nouzi, Giplné viichni mladi odesli, drzela to tady jenom starsi generace, které musime podékovat, protoze na jeji praci pak mohli dal§i navazat.
Vstup do organizovaného vyzkumu znamenal obrovskou vyhodu z hlediska mobility, studenti mohli cestovat a jezdit na letni Skoly jiz z prostiedkt Evropské unie.

Dalsi velka zména ptisla, kdyz Evropska unie rozhodla o stavbé ITERu. Mym kolegiim se — ja jsem byl v zahrani¢i — podaftilo vyuZit ten moment, fici: jsme jedna

z n€kolika novych zemi EU, ktera si zachovala tradici vyzkumu fuze, a jsme jedind nova zemé, kterd ma tokamak, méli bychom to vyuzit a méli bychom ziskat nové
zafizeni. Shodou okolnosti Velka Britanie tenkrat nabizela zatizeni COMPASS-D, protoZze mezitim postavila vétsi tokamak MAST, EU zase fekla, Ze Britové nemohou jen
tak odstavit stary tokamak, stavény také z evropskych penéz, a ze jej maji nékomu vénovat. Nejprve ho nabidli Polsku, ale tamni védci nedokazali presveédcit svoji
administrativu o tom, Ze je nutné do tohoto projektu investovat. Nase ministerstvo véd€lo, co je to tokamak, a védélo, ze uz mame spolupraci s koordinovanym
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vyzkumem, takze to nakonec vsichni podporili. Tokamak jsme dostali zadarmo, ovsem infrastruktura kolem toho byla na ¢eské poméry velka investice, ale vSechno dobie
dopadlo. Dnes mame dost studentu i finan¢ni podporu, prace je spi§ moc, nez malo.

Myslite si, Ze z evropského hlediska miZe odstup Némecka od jadra prinést dalsi impulzy pro fuzi?

Situace je slozita, neni jasné, zda na tom faze vydéla nebo prodéla, navic kazda zemé ma nastaveny vztah k jadru jinak. Fuze je jaderny vyzkum, ackoliv jde o zcela jiny
princip, nez v dnesni jaderné energetice. Nékteti fyzici dokonce fikaji, Ze je to pata generace jadernych reaktorti. V Némecku je fuzni vyzkum nejsilngjsi v Evropé, maji
velky tokamak ASDEX-U a dokon¢uji velmi investi¢né a technicky naro¢ny supravodivy stellarator Wendelstein 7X. Oni se to snazi délat oddélené od jaderného
pramyslu, protoze védi moc dobfe, ze by mohli mit pfed branami aktivisty, ktefi by k¥iceli, ze takovy vyzkum musi skon¢it. I ve Francii, kterd je velmi projadernd, se
najdou skupiny, které protestuji proti ITERu, Ze to je pokracovani Spatnym smérem. Ja ale moc nefandim lidem, ktefi maji ptili§ vyhranény nazor.

V Cadarache se stavijako o zivot. Naptiklad tyto
izola¢ni pilife proti seismické aktivité, které budou
chranit budovu s tokamakem ITER, byly neddvno

vzty Ceny v obrovské zdkladov é jamé. Zdroj: iter.org

Mezinarodni spoluprace Ustavu fyziky plazmatu, vliv EU

Jaké jsou moZnosti mezinarodni spoluprace piimo tady na Ustavu?

Jsme soucasti koordinovaného mezinarodniho vyzkumu, takZe moznosti jsou neomezené. Predevsim jsme soucasti vyzkumu EURATOM, coZ znamena, Ze s partnery v
Evropé mame domluveno, co kdo bude zkoumat. Za ¢trnact dnu tady budeme mit napied poradni vybor, na kterém budeme zahrani¢nim kolegiim z oboru pfedstavovat,
co délame a co chceme délat pfisti rok, a oni nam feknou, co z toho povazuji za dobré a co ne. Za dalsi dva tydny se sejde fidici vybor (tvoii jej tfi ufednici z Bruselu a
tfi ¢eSti manazefi vyzkumu), ktery uz ptimo rozhoduje o tom, co budeme dé¢lat, a hodnoti, zda je nas program rozumny, zda jej plnime a zda dobife hospodaiime. Také
nam pak EU dava finan¢ni ptispévek zhruba 20%.

To je ale jenom jedna forma mezinarodni spoluprace — dalsi je nase letni Skola, na kterou jezdi studenti asi z 10 zemi, v¢etné rozvojovych. Délame praktickou letni skolu,
kdy Gcastnici skute¢né délaji experimenty a vyhodnocuiji je.

Navic patiime do koordinované spoluprace FUSENET (www.fusenet.eu), ktera se tyka hlavné vzdélavani.

Jaky je Vas nazor na fungovani Evropské unie v oblasti védy a vyzkumu? Sly§ime na ni mnoho stiZnosti, Ze je to byrokraticky moloch, jaka je skute¢nost v
oblasti vyzkumu fuze?

Skute¢nost je takova, Ze si na né nemuzeme moc stézovat, protoze nas podporuji finanéné, coz je samoziejmé dobré. A v mnoha zemich EU, v¢etné nas, je ta véda
nastavena tak, ze narodni podporu dostane to, co ma evropskou podporu, a pokud pfijde o evropskou, pfijde ¢asto i o narodni. My proto citime uréitou loajalitu k
afednikim z Bruselu, ale kdyZ pro né mame vypliiovat n&jaké papiry, je ta byrokracie znat. Oni ¢im dal tim vic cht&ji, abychom vykazovali tieba nejen penize a
vysledky, ale i straveny ¢as. Pak uz ¢lovék ma pocit, Ze pofad jenom vykazuje ¢innost misto toho, aby néco délal. Oni tim také sami trpi, protoze jsou jenom koleckem
ve stroji. Lidé, ktefi v tom Bruselu pracuji, sami samoziejmé Evropskou unii obhajuji a perou se za ni. A fikaji, ze si narodni vlady ¢asto pro sebe nechaji to hezké, ¢im
lidem udélaji radost, ale tieba tlozisté jaderného odpadu se snazi presunout do agendy Bruselu. Rozhodujicim nastrojem EU je Rada Evropy, ktera sestava z ministra
narodnich vlad, a ti ministfi se pravé pak mezi sebou dohodnou, co hezkého si nechaji pro svoje vlady a nepopularniho presunou do Evropy. Takze v tomhle ohledu je ta
struktura dost nestastna.

Co spoluprice dal na vychod, tfeba Rusko, Cina, Japonsko?

To je velmi zajimava otazka. Ptivodné jsme samoziejmé velmi Gizce spolupracovali se Sovétskym svazem. Ale dnes uz je to jinak. Bohuzel v Rusku, ackoliv tam vymysleli
tokamak, byl tento obor poslednich dvacet let tak podinvestovan, ze tam skoro nejsou odbornici, natoz dobra zafizeni. Pfesto urcita spoluprace existuje, naptiklad
obchodni. Mame tu svazky z Ruska, které prodavaji do celého svéta, kupuiji si je i Svycaii, Francouzi, Ameri¢ané. Rusové z toho maji penize na to, aby s nami pak méli i
néjakou védeckou spolupraci.

S Cinou my moc spolupraci zatim navizanou neméme, spis s Indii, ale to je zatim ve stadiu zrodu. S Cinou hodn& spolupracuji Spojené staty americké a vyzkum tam jde
velmi rychle nahoru. Ja si pamatuji, Ze jesté pied patnacti lety se ve Svycarsku kolegové uculovali, kdyz Cinané fikali, Ze do toho jdou s velkou vervou — a dneska uz jsou
fyzikové z Ciny b&zné na konferencich. Kdyz dostaneme ¢linek k posouzeni, tak ten ¢linek ma standardni roveii, nefikam, Ze je to n&jaky zézrak, to ne, ale ma
standardni tiroven. Jsou dnes uz normalnimi, respektovanymi partnery ve véde.

A Japonsko?

Japonsko je velmi siny partner, ale Ceské republika s nimi neméa vybudované vztahy. Pro Evropu je to velmi silny partner a konkurent, dokonce doslo ke sporu o to, zda
stavét ITER v Evropé nebo v Japonsku. A nakonec se to vyiesilo tak, ze bude stat v Evropé, ale Evropa podpofi finan¢né japonsky vyzkum fuze — Japonci stavi nékolik
zafizeni véetné pomérné velkého supravodivého tokamaku, ktery Evropa podpofi finan¢né i ¢asem svych odborniku.

Jak lze dosédhnout tizené flze, pro¢ uz jsme ji neovladli?

Nyni piejdeme k technic¢téjSim vécem, mohl byste shrnout tfi hlavni oblasti vyzkumu fiize nebo ty ti'i metody, pomoci kterych se chce dosahnout fiize?
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Ja bych to mozna rozdélil na magnetické udrzeni a inercialni fizi a pak tfeti myslenka spise v zavorce ,,netermonuklearni fuze®, bez dosazeni vysokych teplot. Tam ale
jedina systematicka trasa vede pies mionovou katalyzu. Jenze mionova katalyza prosté nevychazi, piiroda nam nedava moc nadgji, ze by se tak dalo vyrabét vic energie,
nez se spotiebuje. Musel by pfijit néjaky napad, jak snadno produkovat miony. Pak jsou i jiné netermonuklearni napady, jako studena fiize. Tam ale nevime, jak to mtze
fungovat, nevime, v jakém sméru pracovat, takze zase nezbyva, nez ¢ekat na n&jaky objev. Ten ale nemusi viibec prijit.

Déle je tu inercialni fuze, coZ jsou v podstaté mikroexploze. Myslenka je takova, Ze je tieba dosahnout potiebnych podminek jednorazové s tim, ze fzi po zapaleni pak
nechame rozjet a palivo rozletét, a chceme udélat tu explozi tak malou, aby byla technicky zvladnutelna. Vychazi, ze tabletka s palivem musi mit jeden milimetr, aby byla
ta exploze technicky zvladnutelna, coz je mimochodem krasna ukéazka toho, ¢im je jaderna energetika zajimava — nabizi obrovské vyuziti malého mnozstvi paliva.

Na ten milimetrovy ter¢ musite zaméfit na kraticky okamzik obrovskou energii, abyste ho zapalili, tedy aby se fuze rozbéhla, cely proces ptitom musi byt dostate¢né
tepelné izolovan a probihat za dostate¢né vysoké teploty. Jediny néstroj, ktery umi poskytnout dost velkou hustotu vykonu, jsou dnes lasery. Ty funguji, ale pro
energeticky reaktor to neni idedlni zptisob, protoze potiebuji optiku, kterou opakované mikrovybuchy nici, a jsou také energeticky naro¢né. Mnohem lepsi by byly svazky
castic. Ty zatim neumime zaméfit na tak maly terc, ale pracuje se na tom.

Posledni zpravy z inercialni fuze nejsou moc dobré. Byl postaven stroj, ktery mél dosahnout zapaleni tabletky, jmenuje se NIF (National Ignition Facility) v USA, jsou to
megajoulové lasery mitici do jednoho bodu v dostate¢né pevné ocelové komoie. Dalsi zatizeni se dokoncuje ve Francii nedaleko Bordeaux, jmenuje se Laser Mégajoule.
Ten ve Spojenych statech uz pracuje a bohuzel ty vysledky zatim nejsou a za¢ina to byt neptijemné, vSichni doufame, ze snad jest¢ budou. Ten vyzkum také z velké ¢asti
podléha utajeni, ale prece jen z konferenci a od kolegt, ktefi ty vykonové lasery délaji, se néco dozvime. Zda se, ze piiroda nam klade dalsi piekazky, vypada to, Ze se
dopadajici energie na palivu prilis silné rozptyluje.

Dal3i varianta termojaderné fuze je magnetické udrzeni. Zakladni myslenka je izolovat plazma, ve kterém probihé fuze jader tézkych izotopt vodiku, magnetickym polem.
Nejsilngjsim vyzkumnym smérem je dnes snaha o co nejdelsi udrzeni, pokud mozno kontinuélni, na kterém by uz mohla fungovat fizni elektrarna. A konfiguraci
magnetického pole, ktera dokéaze nejlépe plazma izolovat, je praveé tokamak. Teplo z néj unikd nejpomaleji, stale vSak pfili§ rychle na to, aby fungoval jako malé zatizeni,
takZze musi mit velikost 30-40 metri. Tak velké zafizeni je zna¢na investice, obzvlast’ vzhledem k tomu, Ze jde stale o experimenty, ne funkéni elektrarnu. Proto také bylo
obtizné sehnat penize na ITER.

Jina zatizeni jsou naptiklad stellaratory, toroidalni pin¢e. Maji své vyhody. Stellarator napiiklad nepotiebuje elektricky proud v plazmatu, tedy ani zadny systém
generovani proudu, nema problém s proudovymi nestabilitami, které jsou velmi nebezpe¢né z hlediska spolehlivosti dodavky energie z budoucich reaktort. Ale ma horsi
tepelnou izolaci a zafizeni je technicky mnohem slozitéjsi. Takze to je divod, pro¢ je ITER tokamak.

Rada zafizeni je smigenych, u n&kterych je magnetické udrzeni jen pomocny prostiedek ke zpomaleni exploze. Jsou to napiiklad takzvané Z-pince — v téch je plazma
vytvateno elektrickym proudem, je to vlastné jiskra. Exploze paliva by v jiskie méla probihat pomaleji, protoze plazma svazuje vlastni magnetické pole elektrického
proudu. Takové byly upné prvni napady, tykajici se praktické realizace fuze. Problém je v tom, Ze plazma jiskry neni stabilni, podobné jako blesk se také rozpada. Nékdy
jsou iu blesku vidét jednotlivé tecky tzv. koralkové nestability, v tom piipadé se jiskra rozpadne do vyhasinajicich te¢ek. Ale kdo vi, mozna se jednou ik této metodé
vratime.

Myslite, Ze ITER splni to, co se od néj ocekava?

Ja myslim, Ze pro Atominfo mazu fict, Ze se mi na to libi odpovéd’, kterou ekl jeden charizmaticky profesor o CERNu — kdybychom to védéli, nemusime tak drahou
véc stavét. ITER je stavény tak, aby s uréitou rezervou sphil pozadavek, ze vystup energie ma byt desetindsobny oproti vstupu. Ale pozor, to je fyzikalni vstup, kdyz
dodame 50 MW tepla do plazmatu, tak o¢ekavame SOOMW vykon faze. Nejde o inzenyrsky zisk — ITER bude ze sité brat asi 600MW a vyrabét asi S00MW tepla, takze
to urCité neni elektrarna. Ja skute¢né pevné véfim, ze ITER svij kol splni a Ze se diky nému hodné nau¢ime. Spi§ bych mél obavy, jestli se podafi tak slozité zafizeni
ud¢lat dostate¢né spolehlivé a vyvinout dostate¢né spolehlivé vnéjsi provozy, které mohou pracovat bez neustalych finanénich a ¢asovych investic, protoze spolehlivost a
efektivita pak bude dilezita z hlediska stavby reaktoru pro produkci energie.

KdyZ se podivime na vyvoj jaderné energie a zacneme tiplné od zac¢itku, od té doby, kdy byla poprvé zaznamendna radioaktivita, probihal vyzkum ze
za¢atku velmi pomalu. Do obdobi druhé svétové valky to také priliS nikoho nezajimalo. Ale projekt Manhattan (vyvoj americké jaderné bomby) vSe zménil.
Americ¢ané do néj vstupovali s védomosti, Ze za urcitych okolnosti dochazi k rozpadu atomovych jader, ale na vystupu byla hotova jaderna bomba a prvni
napady na civilni jaderné reaktory. Cely projekt trval dva roky. Vyzkum fiize probiha jesté déle. V ¢em je diivod, Ze stile nemame fuzni elektrarny? Jde o
sloZitéjsi projekt, nebo je problém v tom, Ze stile nemame ,,projekt Manhattan®, ktery by dostate¢né zkoncentroval neomezené finanéni a lidské zdroje?

Je to dost Siroka otazka, tak vam feknu sviij osobni nazor. Myslim si, Ze je pravda, ze kdyby méla armada o fizenou fuzi zajem, tak uz ji mame. Uz od roku 1975
napiiklad vime, jak musi byt velky reaktor fungujici na principu tokamaku. Naptiklad je snadné spocitat, jak silnd musi byt vrstva, ktera ptebira teplo od neutroni. Vyjde
zhruba metr, takze pokud chcete mit energeticky fuzni reaktor, nemize byt maly, jako je tfeba nas tokamak Compass. Rozméry zafizeni musi byt okolo 30-40 metrd, to
vime uz 40 let.

Kdyz se podivate, kolik stal vyvoj jadernych zbrani — da se to najit na internetu, Ameri¢ané to zvefejnili — zjistite, Ze jsou to neuvéfitelna ¢isla. Jen za vyvoj samotnych
hlavic byste postavili desitky ITERU, do raketového vyzkumu $lo jeste fadove vic penéz. Finanéni a lidské zdroje byly skute¢né nesrovnatelné vétsi. Na druhou stranu si
myslim, Ze kdyby vojaci zajem méli, tak bychom fuzi uz ovladli, ale neméli bychom reaktor dostate¢né spolehlivy, protoZe ani dnes nemame dostate¢né odolné materialy.
Mozna, ze kdyby zaroven probihal intenzivni vyzkum materiali, tak bychom byli o hodné dal. Uz ted’ potiebujeme inzenyrsky vyzkum, nejen Cisté fyzikalni, potfebujeme
materialy a vidime, Ze v tom je ten problém — zatim nejsou. To brani Sirokému vyuziti jaderné fuze — vyrobé elektiny, vodiku, pohanéni vesmirnych plavidel... Ale fyzika
nam dava obrovské moznosti i v oblasti materialll. Zkoumame napiiklad, jak zkvalitnit oceli nebo jak vyrobit uhlikové kompozity, to by bylo jesté zajimavejsi.

Takze zpatky k historii fuze a zdjmu armdady, ano, méli bychom flzni reaktor, ale asi by dodnes nebyl konkurenceschopny jako civilni elektrarna. K tomu jesté jednu
poznamku, ten obrovsky optimismus na poc¢atku vyvoje fize byl dan i tim, Ze postavit §tépny reaktor je principidlné snadné, coz plati dodnes, je to velka véc, ale ne tak
slozita. Fuzni reaktor bohuzel slozity je, otdzka je dokonce, zda neni pfili§ slozity. Ja jsem mirné€ optimisticky v tomto ohledu, srovndvam to s letectvim. Letectvi bylo
pred sto lety strasné slozité, musely se délat dvojplosniky, aby se nezlomilo kiidlo, motory byly tézké a malo vykonné, ale kdyz se na to podivate dneska...Co nam brani
v pokroku ve fuzi je skute¢nost, Ze fuzni reaktor, ani demonstraéni, nemutze byt maly, pravé kvili izolaci horké oblasti, kde probihaji reakce za teploty 150 miliont
stupiidi. A to zatim neumime udélat jinak, nez ze postavime veliké zatizeni, zhruba ve velikosti ITERu nebo jesté vétsi, pokud to ma mit energeticky vystup. V tom je
potiz — musime postavit reaktor, ktery bude stat zhruba tolik, co temelinska elektrarna, pritom stéale jde jen o experiment.



7Znamé vizualizace tokamaku ITER, vSimnéte si
postavy v dolni ¢asti obrazku — ITER nebude zadny
drobecek.

Cesta tokamaku Compass do CR a tokamaku Castor-Golem na FJF L, jejich vyuziti

Mohl byste p¥ibliZit okolnosti toho, jak se sem dostal Compass?

V dobg, kdy zacala ozivat fize, hlavné v souvislosti s energetickou situaci — fuzni vyzkum ma vyhodu vzdy, kdyz zdrazi ropa — provozovali Anglicané tokamak
COMPASS-D. To bylo jesté pied tim, nez padlo rozhodnuti o stavbé ITERu. Na COMPASSu méli velmi hezké vysledky, byl to pro né vsak piece jen trochu maly
experiment a tak postavili vétsi. COMPASS-D vsak uz podporovala EU v ramci koordinovaného vyzkumu ze 20 a nékdy i 40 procent a Gfednici fekli, Ze v tom piipadé
museji sehnat nového provozovatele pro tuto investici. Piivodné Britové planovali, ze ziistane u nich, ale Ze tam bude nékdo, naptiklad Cesi, jezdit a méfit na ném — sami
neméli dost lidi na provoz dvou zafizeni zaroven. Takhle to samoziejmé nikdo nechtél, to prosté nemutize fungovat. Nabidli ho proto Polsku. My jsme tenkrat méli maly
tokamak Castor (dnes Golem na FJFI CVUT, viz dale), na kterém uz bylo t&7ké ziskat n&jaké nové védecké vysledky.

Proc¢ zacali zrovna v Polsku?
Protoze Polsko byla nejvétsi zemé, ktera noveé pristoupila k Evropské Unii.
A pro¢ zacali zrovna u nové pristoupivsich?

Z politickych diivodi. Ditvod je samoziejmé také ten, ze vétsina téch zapadnich zemi ma sviij zab&hly experiment ve fuznim vyzkumu. Ale tady $lo skute¢né o politiku,
Brusel vidél jako jednozna¢nou vyhodu zapojit nové zemé, podporit jejich vyzkum. Nakonec i Némci sami to délaji ve vztahu zapadni Némecko, vychodni Némecko.
Napiiklad stelalator stavi ve vychodnim Némecku, piestoze jsou z toho samoziejmé vsichni védei v Mnichové trochu nest’astni, protoze ti jej vyvinuli.

V té dobé nas tokamak CASTOR dosluhoval. Hlavné nemél konfiguraci dnesnich tokamakii. Mezitim, co tady pracoval, byla vyvinuta lepsi konfigurace tvarovaného
plazmatu, kde je hranice plazmatu ur¢ena magnetickym polem, nikoli pevnou clonou. Chtéli jsme nové zafizeni, abychom vibec byli schopni produkovat néjaké zajimavé
védecké vysledky, které bude nékdo citovat — za to jsou vyzkumné instituce nejvice hodnoceny. Usilovali jsme o Compass a kdyZ to kolegové v Polsku vzdali, vyuzili
jsme tuto Sanci.

Nastésti se vse povedlo. Tehdejsi feditel naseho ustavu, profesor Chraska, ktery ma asi nejvic vyjednavacich zasluh, dodnes mluvi o zazraku — Ze se sesla podpora vlady,
podpora Akademie véd, mladi lidé ochotni na tom délat a podobné. Tenkrat to bylo pomérné prosperujici obdobi, nase zemé §la rychle nahoru. Vse muselo probihat velmi
rychle, budova, ve které ted’ stoji COMPASS, byla postavena za devét mésict, a to jesté bylo moc dlouhé, museli jsme kolegy v Anglii zadat, aby nam tokamak doc¢asné
uskladnili.

Poté jsme se museli néjak zbavit CASTORu, mimo jiné kvtli administrativé — Evropska unie trvala na tom, ze pokud budeme mit COMPASS, nebude podporovat
CASTOR. Zajimavé je, ze o CASTOR projevila zajem Libye, tato moznost tenkrat byla zvazovana. A mezitim, v té¢ dob¢ ptevratnych rozhodnuti, jsem se na jedné
konferenci setkal po letech s Vojtéchem Svobodou (vyuéujici na FJFI CVUT, spravee tokamaku) a domluvili jsme se, Ze se pokusime navrhnout a prosadit magisterské
studium fuze. Diky prekvapivé jednotné podpore pana profesora Jexe, pana dékana FIFI Cecha, pana profesora Chrasky a daliich jsme celkem hladce uspéli. A Vojtéch
Svoboda fekl, ze je hloupost vyvazet CASTOR pry¢, kdyz fakulta by méla mit vlastni experimentalni zatizeni pro studenty. Dluzno fict, Ze pfi prosazeni této myslenky uz
Sel proti velkym pochybnostem, vSichni jsme mu fikali, Ze to neni zafizeni, kterou by jeden ¢lovék mohl zvladnout, a Ze na to na fakulté nejsou lidé, zkusenosti ani
prostiedky. On to ale nevzdal a dneska je z COMPASSu nesmirné Gspésny studentsky experiment GOLEM, kolem kterého se schazi cela komunita nad$enci. Ptitom to
také snadno mohlo dopadnout $patné. Takze GOLEM, to je skute¢né zasluha jednoho muze, i kdyz samoziejmé bez faktické pomoci vedeni fakulty, katedry fyziky a lidi
z naseho ustavu by GOLEM neozil.

Jak je vlastné Golem, diive Castor, financovan?

Nemtize mit podporu v ramci Euratomu, to bylo soucasti dohody o ptedani COMPASSu, ze EU nebude podporovat dalsi tokamak. Na jednu stranu je dobfe, ze neni
soucasti zadného planovani a ma volnost, na druhou je skoda, Ze nedostava finan¢ni podporu, protoze se ¢astecné také podili na vyzkumu — sice na ném uz dnes
nedostanete zadné zasadni vysledky ve vyzkumu fizniho plazmatu, protoze je maly, ale d€la se na ném vyzkum technicky (aktualné pouziti supravodicti) a vyzkum
diagnostik. Ur¢itou podporu mame z evropskych programi na vzdélavani ve fazi, naptiklad z programu Fusenet.

On je to vlastné nejstarsi tokamak, Ze?

Ano, to ur¢ité, nebo z 99% je to nejstarsi fungujici a zachovaly tokamak na svété. I kdyz pravda je, ze jediné, co z toho puvodniho tokamaku zbylo, je jadro
transformatoru, to ostatni uz bylo davno vymeénéné. Na tom jadie je napriklad vidét, jak je peclivé udélané z mnoha plechtl, protoze na tom zavisi pesnost indukujiciho
pole a oni tenkrat nevédéli, nakolik je pravé jeho presnost dulezita, takze udélali vie pofadné. Dnes uz vime, Ze zrovna tohle moc dulezité neni.

Tento tokamak je skute¢né z Moskvy z roku 1961 nebo 1962, pfitom tokamaky se mimo Moskvu prosadily az po konferenci v roce 1968. Ma dlouhou historii, vydala by
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na samostatny ¢lanek. Kdybyste méli prostiedky na vylet do Moskvy, nebylo by $patné si s nimi o tom také promluvit.
Cim se v soutasnosti zabyvite na COMPASSu?

My jsme tradicné uz od dob CASTORu zaméfeni na okraj plazmatu. To je oblast relevantni i pro vétsi zatizeni, a zaroven je nesmirné slozitd. Srovnavani experimenti s
teoretickymi modely je nesmirné dilezité, protoZe pii teplotach, jaké jsou na okraji, uz probihaji vyznamné procesy na atomové urovni, interakce se sténou, coz je prosté
slozita fyzika, a modely stale nejsou pfili§ vychované. Snazime se také postavit ¢i vyvinout co nejdokonalejsi métici systémy. Vyhoda COMPASSu je, Ze ma plazma
podobné plazmatu ITERu, JETu nebo némeckého ASDEXu, zkratka modernim tokamaktim. Doufame, Zze budeme mit i relativné podobny takzvany provozni scénar —
zakladni parametry plazmatu, profil teploty, hustoty, typy nestabilit a podobné. Z nasich méfeni pak bude mozné usoudit, jak to bude vypadat ve vétsim zafizeni. Je to
stejné, jako kdyz v aecrodynamickém tunelu zkousite obtékani malého modelu a ziskané vysledky extrapolujete na velké auto, nebo letadlo. Pokud bude takova extrapolace
u nas fungovat, miizeme nase experimenty prenést na vétsi zafizeni, napiiklad némecky ASDEX-U, a kdyz i na ném bude vSe fungovat stejn€, miizeme poznatky
extrapolovat az k provozu skute¢ného reaktoru, vyrab&jiciho elektiinu. Zatim ale vSe zlstava na Grovni vyzkumu.

Stoii za to byt védcem?

Doporucil byste studentiim jit studovat jadernou fuzi? Nebo obecnéji — doporucil byste mladym lidem jit do védy? Jaka pozitiva jim véda miiZe nabidnout
oproti jinym zpisobim obZivy obecné a konkrétné v ¢eskych realiich? ? Oproti vynosnéj$im zaméstnanim?

To je hezka otazka, jen nevim, zda uz nevznikaji genera¢ni rozdily. Ur¢it€ bych fekl, ze u védeckych a technickych obort je nutné, aby ¢lovéka bavily. Rozhodné bych
nedoporucoval jit na technickou $kolu jen pro titul, protoze to pak asi ¢lovéku piijde nepfiméfené naro¢né. Na druhou stranu, kdyZ to nékoho bavi a zajima, tak bych
opravdu povazoval v dnesni dobé — snad se to uz nezméni — za vaznou chybu si fict ,,sice mé to bavi, ale pijdu radsi na prava, abych uzivil rodinu®, to je podle mé dost
prezité. Za prvé, je potom velmi nepiijemné se zivit né¢im, co ¢lovéka moc nebavi. Pfece jenom je to obrovsky kus Zivota, ktery ¢lovek stravi v praci a délat praci jen
pro penize, to se trosku inteligentni ¢lovék vzdycky trapi. Taky si myslim, Ze je trochu prezitek, Ze védci jsou na tom financ¢né Spatné. Nejsou na tom sice tak dobie, jako
tieba srovnatelné Gspé$ni pravnici, architekti nebo manazefi, ale Spatné také ne. Maji vyhodu, Ze u nas maji relativné stalé zaméstnani, coz je jisté vyhoda z praktického
hlediska, tfeba kvuli hypotéce. Dalsi velka vyhoda pro lidi mého véku je to, ze k tomu patii i hodné kontaktu se svétem. Piece jen, ja si toho potad vazim. Ale vim, ze lidé
ve veéku 15, 20 let to dnes berou jako samoziejmost. Pro mé je napfiklad potad nepochopitelné, Ze studenti nejedou na letni Skolu ven, i kdyz maji vSe zaplacené, a bylo by
to pro né piinosné jak profesné, tak osobné. Jenze kdyz védi, ze ta moznost tu bude i za pil roku, a ted’ se jim zrovna nechce...

Jinak kromé vyzkumu jsem pracoval dva roky v CEZu, ale to uz je tak 15 let. Byla to zajimavé zkusenost, viibec se proto nezlobim, kdyz mi student fekne, Ze chce jit
aspon na par let do praxe. Samoziejmé i v praxi jsou kontakty se zahrani¢im, investice do vzdélavani, pomérné dobré pracovni podminky, tam se muizete také hodné
naucit. Velké firmy se o vas dokonce aktivné staraji, vyzaduji skoleni a tak dale, zatimco na Univerzit¢ nebo na Akademii se o sebe musite starat saim. Pokud nemate
vlastni motor, zapadnete a je to vas problém. Nevyhoda v primyslu, kterd u nas zaplatpanbuh neni, je ta, Ze se tam vyskytuji bezohledni kariéristé, jejichz jedinou
motivaci je zarazit jakoukoliv Vasi iniciativu. Ale to jsou vSechno jen mé zkusenosti, n€kdo jiny by vam asi fekl jiné vyhody a nevyhody.

Nejste obc¢as trochu deprimovany z té intelek tualni prace? Jestli jsem to spravné pochopil, tak délate cely Zivot bud’ védu nebo vztahy s veiejnosti, nemate
toho nékdy dost?

Ani snad ne. M¢ trosku deprimuje ta soutézivost. Ve vyzkumném prostiedi chce kazdy dokazovat, ze ma lepsi vysledky, ¢lovék je pofad honén terminy, publikacemi. To
je trochu stresujici, ja bych byl osobné radsi za trochu vic toho akademického Zivota, kdy ¢loveék chodi na prednasky, ¢te si knizky, diskutuje s odborniky, a na to moc
¢asu nezbyva. Mohl bych si to samoziejmé sam udg¢lat klidngjsi, ale pak bych asi skon¢il za mnohem horsich podminek jako $eda mys v koutu.

S kolegy jsme si fikali, ze kdyz jdete do praxe, tak si vlastné odpocinete. Odchazite domii s prazdnou hlavou, udélate praci, ktera je zadana. Kdyz jedete na vlastni motor,
sam si zadavate praci, jako ve vyzkumu, jste v napéti, zda si ji nezadavate moc nebo malo, zda nebude prusvih, ze jste nic neudélal. Rad bych si od tohoto nékdy
odpocinul. Trochu se s tim v nékterych védeckych organizacich pocita, existuji moznosti na rok vyjet nékam pry¢, zmeénit prostiedi, ziskat novou zkusenost. Ale Ze
bych vylozené mél chut’ naptiklad jet kacet stromy, to ne. Ja vim, Ze bych se u toho nudil. Mam tu nepfijemnou vlastnost, Ze i kdyz mam hodné prace, ale je monotonni,
tak se hlava za¢ne nudit a pfemyslim o blbostech. Co by se mi nejvic libilo, je na rok vypadnout nékam ke knizkam, n&jaké studium bez zkousek <@l

Urcité, ale varuji, Ze je to hrozné¢ individualni, jsme normalni lidé, a tak to mame kazdy trochu jinak. Ja zrovna jsem v tom zivotnim obdobi, které ma svuj veliky puvab a
také svoje obtize dané tim, ze mam dvé déti. To je strasné hezké, ¢lovek by neménil, ja tedy rozhodné ne. Ale zaroven uz chapu, pro¢ se na hroby pise ,,Odpocivej

v pokoji. Ty déti zaberou stra$né moc Casu a energie. No a kdyz uz néjaky ten ¢as zbude, tak se ¢asto nejradsi podivam na NCIS nebo néco takového misto toho, abych
se n&jak sebevzdélaval nebo $el si zasportovat. Ja vim, Ze bych se s tim asi nemél chlubit. Jinak muj koni¢ek je odjakziva hudba. Jesté ted’ hraji na flétnu v orchestru
Akademie, i kdyz se tedy trodku stydim za to, jak malo cvi¢im. Na sport nemam ¢as, coz by mi zase tak nevadilo, ale tomu télu to trochu vadi. Rikam si, Ze to nebylo tak
hloupé, kdyz jsme na vysoké skole méli povinny sport a docela nam davali do téla. Co rad ¢tu? Mam tieba hodné rad Exupéryho a neni pravda, ze by Maly princ

k tomu vracim. Oslovuji mé i dalsi klasi¢ti autofi, je tieba zajimavé si piecist, co psal o Velké francouzské revoluci Victor Hugo. Pravda je, ze ted’ si ¢tu Castéji ty
detektivky, ale aspon se o to snazim v cizich jazycich.

Jaké jazyky umite?

Cist miizu v angli¢ting, ve francouzsting a ted jsem s potéienim zjistil, Ze by to §lo i v rustiné. Domluvil jsem se italsky, ale tam mam slovni zésobu slabi, tak nemtizu
dost dobfe ¢ist.

A jesté k tomu zaméieni Fyzika a technika termojaderné fiize na FIFI CVUT?

Ja mam to zaméfeni rad a jsem moc rad, kdyz si ho studenti vybiraji. Nasi studenti maji vyborné vysledky. Haddm, ze hned po reaktorech mame také nejlepsi podminky,
napiiklad moznosti vyjet na letni $kolu ¢i napsat diplomovou praci ve spolupraci se zahrani¢im. A mame tieba prvni studenty, kterym se dafi udélat prvni publikaci v
odborném ¢asopise uz v ramci feseni diplomové prace. Je tady mlady kolektiv. I kdyz je tady plny dim studentti, mohli bychom jich momentaln¢ financovat vic tieba
ptimo tady na tokamaku COMPASS. Asi neni tfeba piipominat, ze ,,zivé” sledujeme vystavbu ITER, a Ze nasi nejvétsi ambici je, aby nasi nejlepsi absolventi jednou
prispéli k uspéchu velkych reaktort. A ijestli ne, pofad je to velmi zajimava fyzika, je to fyzika lidskych rozmért a zaroven nepochopitelnych véci, coz vétsinou souvisi
s tim, Ze je to fyzika plna turbulenci, kterym pofad jest¢ nerozumime dostate¢né.

Dékujeme za rozhovor.
Struéna historie tokamakit Compass a Golem:

Historie dnesniho tokamaku GOLEM:



Pravdépodobné v roce 1960, postaven v Moskvé pod nazvem TM-1 (tokamak malyj, pruni), kde se podilel nejprve na zakladnim vyzkumu chovani
tokamakii. Jeden nékolika tiplné prunich tokamakii, moznd tieti po T-1 a T-2.

0d roku 1970 zménil — stdle v rdmei Kuréatovova tistavu — laboratoi*a pod ndzvem TM-1VC (vysoko&astotnyj, vysokofrekvenéni) slouzil vyjzkumu
interakce elektromagnetického vinéni s plazmatem.

V roce 1976 byl pievezen do prazského Ustavu fyziky plazmatu, kde je zndm pod ndzvem TM1-MH (MH ziejmé pro Microwave Heating).
S novou vakuovou nadobou, bohatsi na priizory, se od roku 1984 jmenoval CASTOR (Czech Academy of Sciences TORus).

Roku 2007 byl prevezen na FJFI kde po reinstalaci pracuje od roku 2009 pod ndzvem GOLEM.

Podrobné viz http://golem.fjfi.cuut.cz:5001/Introduction/History/GOLEM%20History

Historie dnesniho tokamaku COMPASS:

COMPASS (COMPact ASSembly) byl postaven v roce 1989 v britském stiedisku fiizniho vjzkumu Culham , nejprve s vakuovou nadobou s kruhovym
prirezem (pozdéji referovano jako COMPASS-C pro circular)

Diky ,kompaktnosti“ bylo v roce 1992 mozné snadno zameénit vakuovou nadobu za fyzikalné prinosnéjsi tvar s priirezem ,,D“, odtud COMPASS-D
V roce 2001 byl jeho provoz v Culhamu prerusen v souvislosti s provozem vétsiho tokamaku MAST.

Vroce 2007 byl prevezen do Ustavu fyziky plazmatu, kde od roku 2009 tispésné pracuje pod ndzvem COMPASS.

Viz téz http://www.ipp.cas.cz/Tokamak/compass/

Projekt ITER: http://wwuw.iter.org
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