Vysokoteplotni plazma na tokamaku GOLEM
Skupina tokamaku GOLEM
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1 Pomitucky

Zafizeni pro generaci a udrzeni vysokoteplotniho plazmatu - tokamak GOLEM, pracovni plyn - vodik, U; civka, B;
civka, Rogowského pések, fotodioda, H,, filtr, mérka vakua, datovy sbér, osciloskop Tektronix.

2 Teoreticky tivod

Nutno na zacatku zduraznit, ze nasledujici vyklad je velmi strohou zkratkou fyzikalné-technologické problematiky
zvladnuti fizené termojaderné fuze v nddobach s magnetickym udrzenim - tokamacich - v pozemskych podminkéch.

2.1 Plazma

Plazma je kvazineutralni plyn vznikly ionizaci atomu neutrdlntho plynu. Skldd4 se tedy ze dvou hlavnich slozek, elek-
tronu a iontu. Vétina iont pochdzi z pracovniho plynu, napt. vodiku. V redlném plazmatu je ptitomné také malé,
ale nezanedbatelné mnozstvi necistot, jako je dusik, kyslik anebo uhlik. Vlastnosti plazmatu se v mnoha ohledech
lisi od klasického plynu, predevsim kvuli rozdilnému typu interakci. Zatimco v klasickém plynu dochézi zpravidla k
lokalnim srazkam pouze dvou Castic, jednotlivé ¢asti plazmatu spolu v tokamaku interaguji prostfednictvim daleko-
dosahovych magnetickych a elektrickych poli, takze na kazdou ¢astici najednou pusobi velké mnozstvi jinych Castic
na vzdélenosti fadové az metru. Kvazineutralitou se rozumi, ze makroskopicky naboj plazmatu je nulovy, a kolektivni
chovani poukazuje na reakci plazmatu na pfitomnost elektromagnetickych poli jako celek. Dusledkem tohoto chovani
jsou unikéatni vlastnosti plazmatu, z nichz mnoho je stédle ne tiplné pochopeno a jsou soucasti intenzivniho védeckého
vyzkumu.

2.2 Tokamak

Hlavnim cilem fizniho vyzkumu je vytvofeni a udrzeni
vysokoteplotniho plazmatu. Mélo by zde dochazet k jaderné iyt
preméné - slouceni lehkych prvku na tézsl za uvolnéni \
velkého mnozstvi energie pusobenim jadernych vazebnych

sil. Takové zafizeni by mohlo v budoucnu slouzit jako
prakticky nevycerpatelny, bezpeény a co do odpadu témeér
neskodny zdroj energie pro lidstvo. Technologické feseni to-
hoto ukolu vyzaduje splnéni nékolika nesnadnych tkolu:
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1. Zahrati paliva na pozadovanou teplotu fadové miliénu
stupnu Celsia, ¢ehoz dosahujeme aplikaci ohmického
ohfevu, ohfevem elektromagnetickymi vlnami o
vhodné frekvenci a také vstielovanim svazkiu velmi
urychlenych neutrélnich ¢éstic. T AN Rt R

2. Zabranéni kontaktu takto horké latky (plazmatu) se
sténou reaktoru, ¢ehoz dosahujeme vhodnou konfigu-
raci komory a tvaru magnetického pole.
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Obréazek 1: Zakladni schéma tokamaku. Pfevzato z
([FuzeEnergieVesmiru)).

Typickym zafizenim na generaci a studium vysokoteplot-

ntho plazmatu je tokamak (Obr. ??). Jde o transformétor, jehoz jedinym sekunddrnim zdvitem (nakratko) je
vysokoteplotni - a tedy dobfe vodivé - plazma. Plazma je uzavieno ve vakuové nadobé tvaru toroidu, na které je
navinuta civka vytvérejici prstencové (toroidalni) magnetické pole. Zakladn{ princip fungovéni tokamaku je zalozen
na aplikaci Ampérova zdkona a Faradayova zdkona elektromagnetické indukce. EI Proud I pCEIV priméru transformétoru

1Zbytek této pasize je spide pro potéchu ducha a neni nezbytny pro potfeby splnéni této dlohy.
2PC znamend Primary Coils.



generuje magnetické pole Byiranse, resp. magneticky indukéni tok ®yransy a ten je za pomoci zelezného jadra vyveden
a koncentrovan do stfedu toroidu jako ®4,.. Pokud se proud Ipc méni, bude se také ménit magneticky indukéni tok
®,,, ve stfedu toroidu a dle Faradayova zakona da vzniknout elektromotorickému napéti Us,q4, resp. toroidalnimu
elektrickému poli E¢ (na obrdzku ve sméru éerné Sipky uprostied):

Uina = B 1 = 20— BBt S, (1)

At At

kde 1 je obvod kruznice okolo jadra transforméatoru a S plocha prufezu jadra transforméatoru. Pii dosazeni dostatecné
intenzity elektrického pole E¢ dojde k prurazu velmi fidkého pracovniho plynu do plazmatu, coz je lavinovy proces
s kladnou zpétnou vazbou: s rostoucim proudem plazmatu I,,, pfipadné piislusnou proudovou hustotou jp, roste dle
Joule-Lenzova zékona teplota, ¢fm# se zlepsuje vodivost plazmatu a dale nariistd proud I, az do fadt ~ 10% — 107 A.
Dynamickou rovnovahu nakonec ustavi rostouci ztraty tepla. Béhem vyboje je plazma udrzovano v centru komory
(plazma se nesmi komory dotykat) Lorentzovou silou j, x B. Pozadovand (Sroubovicové) stabilni konfigurace magnet-
ického pole B = By + B¢ vznikd kombinaci poloidélnihdﬂ magnetického pole By vytvareného proudem plazmatem I,
a toroidalniho magnetického pole vytvareného soustavou N vnéjsich civek. Tyto civky jsou v pravidelnych rozestupech
namotany na toroidalni komoru a tvori tak prstencové svinuty solenoid o poloméru Ry. Proud I FCE| vedeny v civkach
vytvaii podle Ampérova zdkona toroiddlni magnetické pole By:

B. — poNIrpc )
¢ 27TRO '
Na nabité cédstice plazmatu - ionty a elektrony - tato Lorentzova sila pusobi tak, ze zakfivuje jejich trajektorie do

sroubovic okolo magnetickych silo¢ar ¢imz udrzuje horké plazma mimo kontakt s komorou reaktoru.

2.3 Zakladni parametry plazmatu - elektronova teplota 7., elektronova hustota n.

Jednou z jednoduse méftitelnych a celkem dobte prozkoumanych veli¢in je elektricky odpor plazmatu. Odpor ¢istého,
plné ionizovaného plazmatu R, zavisi pouze na elektronové teploté T, a nezavisi na hustoté plazmatu. Tato zavislost je
popséna Spitzerovou formuli. Pfesny predpis nenf az tak podstatny, viz napf. ([nrl formulary]) nebo ([BrotancePhD]).
Podstatné je, ze odpor plazmatu klesa s elektronovou teplotou:

(M)

R, xT.

Proto nenif mozné ohifvat plazma ohmickym ohfevem neomezené, nebot pii vysokych teplotdch mé v&ts vodivost nez
cistd med.

Stied plazmatu ma vyssi teplotu a tedy nizsi rezistivitu s vyssi proudovou hustotu nez okrajové plazma. Méfena
celkova rezistivita R, (t), kterd je inverzi objemového integralu vodivosti, smazévé tuto informaci o rozdilech teplot.
Protoze v GOLEMovi neméiime rutinné profil elektronové teploty, budeme predpokladat parabolicky prubéh od centra
k okraji. Za tohoto predpokladu lze pro GOLEM odvodit vztah pro centrdlni elektronovou teplotu v elektronvoltech:

Bl

0.0 = (0720w v 3)
e b ) Ul (t) 9 ) 9
kde I,(t) je proud tekouci plazmatem v ampérech a U; je napéti na zavit v transformétoru ve voltech.

Druhym zakladnim parametrem plazmatu je elektronova hustota. V soucasné dobé neni na tokamaku GOLEM
funkéni diagnostika pro meéfeni této hustoty. K fadovému uréeni prumérné hustoty se ale dd pouzit stavova rovnice
idedlniho plynu za predpokladu, Ze hustota je konstantni béhem vyboje a disociaci molekuly vodiku ziskame 2 elektrony.
Pt#imo ze stavové rovnice potom plyne

Po
kpTen’

kde 7 je prumérnd hustota, pg je tlak neutralniho plynu v komote a T, je pokojova teplota.

n=2 [pocet castic/m”, Pa, K] (4)

2.4 Enmergetickd rovnovaha plazmatu - ohmicky piikon Fppy, energie plazmatu W, a
doba udrzeni 7

Jedinym zdrojem ohfevu plazmatu na tokamaku GOLEM je ohmicky ohiev vznikajici prachodem proudu plazmatem
s kone¢nou vodivosti, resp. odporem plazmatu R,. Casovy vyvoj ohmického pitkonu Pop je dan vztahem

Pou(t) = Ry(t) - I2(t) = Un(t) - L, (t): (5)

3okolo plazmatického sloupce/vldkna
4TFC jako Toroidal Field Coils
5Mezi teplotou v elektronvoltech a v Kelvinech plati vztah 1 eV ~ 11600 K.



Celkovou tepelnou energii plazmatu spo¢teme z ekviparti¢niho teorému:

3
Wiy, = ng (neTe +n;T;) V =~ 3kpgn T,V

Pro dostatec¢né ¢isté vodikové plazma a dostatecné vysokou hustotu muzeme predpokladat rovnost teplot elektronu a
iontu a také rovnost hustot elektront a iontu. Uvazujeme-li parabolicky profil elektronové teploty a konstantni hustotu,
1ze celkovou energii plazmatu W, vypocitat ze vzorce

1
Win(t) = gchTe(o, vV [J;m™3 K, m?], (6)

kde V' je objem plazmatu, 2 prumérnd elektronova hustota, kp Boltzmannova konstanta a T, (0, t) centrlni elektronova
teplota. Tento vztah davé pouze fddovy odhad energie a to z davodu velmi hrubého odhadu hustoty. Na zakladé znalosti
energie plazmatu Wy, a ohmického piikonu Poy lze ze zdkonu zachovani energie spocCist energetické ztraty plazmatu

AW,
Pos(t) = Por(t) = = (7)
a nasledné i dobu udrzeni energie definovanou jako
Wi (t)
t) = 8
e (t) Ponc(l) (3)

V momenté kdy se energie plazmatu neméni je ¢len "\ rovnici (??) roven 0, tudiz ohmicky pifkon Popy je roven
ztratam Piogs.

Doba udrzeni plazmatu je dulezitym parametrem popisujicim globalni energetickou rovnovahu plazmatu a predstavuje
charakteristickou dobu vychladnut{ plazmatu Py,ss = Wy /7. Pokud by 7g(t) bylo konstantn{, po vypnut{ ohfevu by
plazma chladlo exponencidlné s touto ¢asovou konstantou.

Dosazeni vyssich dob udrzen{ je stfedem z4jmu tokamakového vyzkumu. Cas udrzeni na velkych tokamacich je 0,1

- 1s, na tokamaku Golem by mél byt mensi nez 1 ms.

3 Experimentalni usporadani a postup meéreni

3.1 Tokamak GOLEM - technologické schéma

Minimalistickym cilem tohoto zafizeni je souCasnd generace  Velky polomér komory Ry=0,4 m
plazmatu s proudem I, ~ 103A za tcéelem jeho ohievu a
toroidalniho magnetického pole B; ~ 3 - 107! T za ticelem
jeho udrzeni. K tomuto téelu se na tokamaku GOLEM pied  Polomér plazmatu (limiterovy) a = 0,085 m
vybojem po jistou dobu nabiji 2 kondenzatorové baterie (Cp a  Toroidalni magnetické pole B, ~0,3T
Ce D)ﬂ a soucasné se plni komora pracovnim plynem - vodikem.
Takto ulozend energie v kondenzatorech se impulzné béhem
nékolika desitek milisekund vybije proudem Irrc do 28 civek  Toroid4lni magnetické pole B;~0,3T
generace toroidalntho magnetického pole By a déle proudem
Ipc do civek priméaru transformatorového jadra generujice
toroidalni elektrické pole Eg. Takto se vytvoii potiebnd, pro  Délka vyboje 7~ 10 ms
tokamak charakteristickd (viz obr. ??) konfigurace elektromag-
netického pole Ey & B, v jejimz pusobeni se muze zazehnout
a po néjakou dobu udrzet plazmaticky vyboj. Schéma celého Tabulka 1: Zékladn{ parametry tokamaku GOLEM.
experimentu a jeho popis véetné nastaveni a doporucenych

ovladacich hodnot jsou na obrazku ?? a v tabulce 77.

Maly polomér komory ro=0,1 m

Pocet civek generujicich By N =28

Proud plazmatem I, ~1kA

Centrélni elektronova teplota T, ~ 40 eV

3.2 Tokamak GOLEM - zakladni diagnostika

Nejzdkladnéjsi diagnostika plazmatu je zalozend na métreni magnetickych poli a magnetického toku v blizkém okoli
plazmatu. Proto je kazdy tokamak vybaven sadami specialnich civek, v kterych se vlivem zmén magnetického pole
v priubéhu vyboje indukuje napéti. Vztah mezi napétim U, a méfenym magnetickym polem B,, jednim kruhovym
zavitem civky je dan Faradayovym zakonem

AB,,(t)

Uz = —eff At ) (9)

kde Seg je efektivni plocha civky kolmd na smér magnetického pole. Napéti je potom digitalizovdno (piipadné nejdiive
integrovéno) a nakonec ulozeno do databéze.

6B ... magnetické pole, CD ... current drive - vle¢eni proudu
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Obrézek 2: Schéma tokamaku GOLEM s naznacenym prubéhem vybiti kondenzatorovych baterii a zobrazenim nas-
tavitelnych parametru experimentu.

Plasma
Vhodnou orientaci a tvarem civek (viz Obr. ?7?) lze mérit s
nasledujici parametry: i) Napéti na zavit U; (reflektujici £7¢, resp.
E; viz vztah 7?7 v zdkladnim popisu tokamaku). Jednd se o jediny
zavit civky (v toroiddlnim sméru) umistény po obvodu komory.
Tato civka stejné jako komora predstavuje sekundér transformatoru
a indukuje se na ni proto stejné napéti jako na komoie . Signal
je veden pfes délic napéti, digitalizovdan a vyndsoben kalibraéni Rogowski 7

konstantou. ii) Magnetické pole B;. Na malé civce umisténé na coil (ior) B, field coils

komote se indukuje napéti vlivem zmény toku toroiddlniho mag- & small B, measurement coil
netického pole. Samotné magnetické pole je ddno ¢asovou inte-

graci signalu. Pied integraci musi byt signal peclivé zbaven offsetu.

Az potom je integrovdn a prendsoben kalibraéni konstantou. iii) Obrazek 3: Zékladni diagnosticky systém toka-
Celkovy proud I;,; (plazmatem i kovovou komorou) je méfen skrze maku GOLEM.

zménu toku poloidalniho magnetického pole. Jednd se o dimyslné

namotanou civku obepinajic{ komoru v poloidalnim sméru, jez si vyslouzila nazev Rogowského pések viz ([rogpasek]).
Signal je upraven stejné jako signal pro B;. Pro ziskdni proudu plazmatem I, je potfeba zndt elektromagnetické vlast-
nosti komory, viz sekce ??. iv) Fotodioda s H, filtrem monitoruje zéfeni plazmatu v oblasti spektra odpovidajici
prechodu elektront mezi druhou a tteti energetickou hladinou vodiku A = 656.3 nm, viz tloha praktika KF FJFI
Balmerova série ([KFpraktBalmer]). Casovy zéznam zapdleni a udrzeni plazmatického vyboje #11722 v tokamaku
GOLEM lze vidét na Obr. ?7. Zapaleni plazmatu Ize identifikovat v ¢ase cca 9 ms po dobu cca 14 ms. Svédéi o tom pok-
les napéti na zavit Uy, signél z fotodiody s H,, filtrem a nartst proudu I,,. Signdl B; pfedstavuje prubéh vnéjsiho magnet-
ického pole slouziciho k udrzeni plazmatu v komoie a signdl I, monitoruje proud plazmatem. Jednotlivé pribéhy jsou
dostupné na homepage individualniho vyboje jednoduchym odkazem http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/#ShotNo,
kde "#ShotNo” je nutno nahradit konkrétnim potradovym ¢islem vyboje

" Photocell
wi£h H, filter
NG

3.3 Meéreni zakladnich parametra komory

Pfi vybojich v tokamaku tece ¢ast proudu komorou. Tento fakt musime brat v ivahu pfi interpretaci experimentédlnich
vysledku. Zjisténi elektromagnetickych vlastnost{ komory je mozné provést béhem vakuového vystrelu (vystel bez
pracovniho plynu), kdy celkovy méfeny proud tece pouze komorou. Prubéh napéti na zdvit pro vakuovy vystrel je dan
rovnici

Ui(t) = Rep - ot (1), (10)


http://golem.fjfi.cvut.cz/shots/#ShotNo

tizeny jehlovy ventil do komory

plynu parametrem ”py,”.

Scénar Technologie Nastaveni Doporucené
provedeni hodnoty

vyboje
Vycerpat Dvoustupnovy vakuovy systém (rota¢ni | automatické -

komoru a turbomolekuldrni vyvéva) cerpajici

komoru na tlak ~ 1 mPa.
Napustit Standardni  prumyslovd ldhev s | Soucet tlaku rezidudlniho | pg, € (8,15) mPa.
pracovni plyn vodikem, napojend pies pocitacem | plynu a tlaku pracovniho

Zapnout Rozzhavené wolframové vldkna, | nastavenim volby | ON/OFF
predionizaci, emitujici elektrony prostfednictvim | ”Preionization’na  hod-
usnadnujici pruraz | elektronové termoemise, viz uloha | notu ”Bottom el. gun”.
neutralniho plynu | praktika KF FJFI II Termoemise
do plazmatu ([KFpraktTermoemise]).
Iniciovat Elektricky  obvod, tvofeny  kon- | Napéti na které se | Ug <1300 V.
toroidalni denzdtorem (Cp = 81 mF) pfipojenym | nabije kondenzator ”Ug”
magnetické pole | pfes pocitatem fizeny tyristor na 28 | Zhruba plati, Zze max
By, pro magnetické | toroiddlnich civek generujicich mag- | By ~ Ug/2 [T ,kV]
udrzeni plazmatu | netické pole By < 0,5T. Jedna se
tedy o LC obvod, takze ¢asovy prubéh
bude mit harmonicky charakter, viz
uloha praktika KF FJFI II Rezonancni
obvody ([KFpraktRLC])
Iniciovat Elektricky  obvod, tvofeny kon- | Napéti na které se nabije Ucp <600V
toroidalni denzdtorem (Ceop = 11.3mF) | kondenzitor "Uep” | Tep € (0,10) ms.
elektrické pole pripojenym pres pocitatem ftizeny | a casové zpozdéni, se

kterym se sepne tyristor
pro E; za tyristorem pro
Bt ”TCD”

tyristor na primarni civku trans-
formétorového jadra generujici v
tokamaku elektrické pole E; < 5V/m.
Jedna se tedy o LC obvod, takze dtto
jako u By

FEy, pro pruraz
neutralniho plynu
do plazmatu a jeho

nasledny ohfev

Tabulka 2: Scénar postupu provedeni vyboje na tokamaku GOLEM s odkazem na prislusnou technologii a zpusob
nastaveni ve web rozhrani

kde R.; je odpor komory a Iy, je celkovy proud zméfeny Rogowského paskem. Pouzitim meéfeni napéti na zavit a
Rogowského pédsku zndme casovy prubéh U; i I, 1ze dosazenim do (??) urcit odpor komory.
3.4 Meéreni proudu plazmatem I,

Proud tekouci plazmatem a komorou predstavuje dva paralelné zapojené odpory (komora tokamaku a samotné plazma)
pripojené k sekundaru transformatoru. Obvod lze popsat systémem rovnic:

Ui(t) = Rep, - Ln () (11)
Ui(t) = Ry(t) - Ip(t) (12)
Itot(t> = Ip(t> + Ich(t) (13)

Po uréeni proudu komorou z rovnice (??) je proud plazmatem dén rovnici Ij,(t) = I;or(t) — Len(t).

4 Pracovni tkoly

1. V domédci pifpravé se naucte manipulaci se vzdalenymi datovymi soubory, viz ([gw:KFpraktdopr|). Pokud
mate moznost, prineste si s sebou na méfeni notebook, na kterém mate tyto funkce manipulace se vzdalenymi
soubory dat zprovoznéné. Na stejné strance najdete pridélené web rozhrani, ze kterého budete ovladat tokamak.
Seznamte se s nim.

2. V laboratofi tokamaku se seznamte fyzicky s tokamakem GOLEM a zmapujte na ném jeho zdkladni prvky:
komoru, transformétorové jadro, civky toroidalniho magnetického pole, primérni civky, ¢erpaci systém, energet-
icky zdroj, kondenzatorové baterie, systém napousténi pracovniho plynu, fidici systémy, datovy sbér a server.
Provérte funkei jednotlivych komponent infrastruktury tokamaku:
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Obrézek 4: Casovy pribéh zakladnich diagnostik plazmatu na tokamaku GOLEM.

(a) vypnéte a zapnéte Cerpani tokamaku,
(b) napustte do tokamaku pracovni plyn,
(¢) vyzkousejte predionizacéni trysku.

3. V laboratofi tokamaku osad’te tokamak zakladnimi diagnostickymi prostfedky (drdt na méfeni napéti na zavit,
civetka méfeni toroiddlniho magnetického pole, Rogowského pdsek pro méfeni I, a fotodiodu s H, filtrem),
napojte vse na 4-kandlovy osciloskop Tektronix a zaznamendvejte ¢asové vyvoje signédlu jednotlivych diagnostik.
Proved'te nésledujici seznamovaci experimenty (pro pifstup k datiim na vzddleném serveru pouZijte metodu z
pracovniho kolu ¢.1):

e Vygenerujte na tokamaku samostatné toroidalni elektrické pole E; a zaznamenejte ¢asovy priubéh napéti
na zavit U (t). Z jeho prubéhu a signélu z Rogowského pésku I, (t) odhadnéte z Ohmova zékona v prvnim
priblizeni odpor komory R.;, se zanedbdnim jeji indukénosti.

e Vygenerujte na tokamaku samostatné toroidalni magnetické pole B; a zaznamenejte ¢asovy prubéh napéti
na meéfici civee Up(t).

e Vytvoite komplexn{ zadan{ pro vyboj (pracovn{ plyn + predionizace + toroiddln{ elektrické pole + toroiddln{
magnetické pole) v tokamaku a zadejte k provedeni. Z napéti na zavit U;(t) a prubéhu proudu na Ro-
gowského pasku Iy (t) vypocitejte casovy vyvoj proudu plazmatem I,(t) se zanedbanim jeho indukénosti.
Nésledné zndzornéte casovy vyvoj elektronové teploty T.(t).

Vsechny zéavislosti ziskané z improvizované diagnostiky srovnavejte s puvodnim diagnostickym osazenim toka-
maku GOLEM.

4. Vzdélenym iizenim z praktik proved'te 10 vyboji, ve kterych se budete snaZit pokryt maximalné prostor parametri
(zadédvejte co nejpestiejsi spektrum parametri vyboju), piicemz se pokuste dosdhnout co nejvyssi elektronové
teploty.

5. Doma, pfi zpracovavani vysledki:

e Vytvoite tabulku 5 vystieli s nejvyssi T, a u kazdého uved'te vami vypoctené parametry: délku vyboje,
maximélni proud plazmatem, maximalni elektronovou teplotu, maximalni ohmicky prikon, maximalni en-
ergii plazmatu a dobu udrzeni v dobé maxima energie plazmatu.



Poznamky

. Rozsah parametri, které je mozno volit pii provozu tokamaku je jistén, takze neni nutné se obavat, ze by mohlo
dojit néjakou nevhodnou kombinaci k poskozeni zarizeni.

. Bezpectnostni upozornéni: pfiprava na vyboj je indikovana hlasovym upozornénim a svételnymi vystraznymi
signély. Po jejich zaznéni/rozsviceni je nutno bezpodmineéné opustit mistnost tokamaku.

. Kalibra¢n{ konstanta improvizovaného Rogowského pdsku mé hodnotu 1.1e7 A/V (integra¢ni krok 2e-6 s).

. Zatazeni této tulohy do zdkladnich praktik KF FJFI je pro tym tokamaku GOLEM cti a vyzvou. Budeme velmi
vdééni vsem studentum, kteii lohu absolvuji, za pripominky a podnéty, které by mohly vést ke zkvalitnéni této
dlohy v praktiku. Prosime o jejich posldni na adresu svoboda@f jfi.cvut.cz. Jménem tymu pfedem dékuje
Vojtéch Svoboda, vedouci experimentu.


svoboda@fjfi.cvut.cz

