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FYZIKA

S Petrou Bilkovou o tokamaku, plazmatu
a spolupraci védci

Vojtéch Zdk, MFF UK, Praha
Petra Bilkovd, Ustav fyziky plazmatu, AV CR, Praha

Abstract. In the interview, a physicist Petra Bilkova describes her journey
to studying physics and to her current work. Her work is focused on toka-
mak, plasma and nuclear fusion. The interview is particularly concerned with
tokamak COMPASS located in the Czech Republic and tokamak ITER con-
structed in France. The interviewee emphasizes the advantages of team work
and of cooperation of scientists from different countries.

Proc je vyhodné ve védé spolupracovat a ¢im mohou k vyzkumu pfi-
spét mensi zarfizeni na rozdil od vétsich a drazsich prfibuznych? Odpoveédi
na tyto a dalsi otdzky mizZete hledat v rozhovoru s fyzickou Petrou Bil-
kovou (obr. 1).

Obr. 1: Fyzicka RNDr. Petra Bilkova, Ph.D. pred diagnostikou Thomsonova
rozptylu na tokamaku COMPASS

Pruni otdzka je témer povinnd, Petro. Zajimalo by mé, jak ses dostala
k fyzice?

Myslim si, ze kviuli rodi¢tim, protoze oni oba studovali na Matfyz
obdobné jako dalsi pfibuzni, takze jsem ho vnimala jako Skolu, kam chci

1)Matfyz je zkratka pouzivani pro Matematicko-fyzikalni fakultu Univerzity Kar-
lovy.
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jit. Ale uz jako dité, kdyz se nas ptali ve skole, co bychom chtéli délat,
tak ve véku néjakych osmi let jsem tekla, ze bych chtéla zkoumat, jak
véci funguji. Tuto motivaci jsem v sobé méla.

Nejdiiv jsem byla na Matfyzu na tehdejsi katedfe makromolekularni
fyziky. Viceméné slo o zkouméani povrchii a vyuziti nizkoteplotniho plaz-
matu k modifikaci téchto povrchi. Tam jsem si vlastné pficichla také
k vakuovym aparaturam a technologiim. Zjistila jsem, Ze fyzika nejsou
jen ty skolni ,vzorecky*, ale Ze Clovék musi udélat taky néco rukama,
néjakym zplsobem vést experiment. To mé chytlo asi nejvic — kombinace
prakti¢nosti a teorie.

Na svoje soucasné pracovisté jsem prisla pred asi jedenacti lety. Vé-
déla jsem o ném zprostifedkované, ale kdyz jsem si pak hledala misto,
tak jsem si na néj vzpomnéla. Pokladala jsem ho za perspektivni misto,
protoze se mi zdélo, Ze se tu vyviji néco nového. Tehdy sem byl z Anglie
ziskan tokamak COMPASS a zacali jsme tady pracovat na jeho instalaci
a, feknéme, na upgradu. Tenkrat tady bylo také zarizeni CASTOR, které
dnes funguje na CVUT pod novym jménem GOLEM. Na toto pracovisté
se tedy privazel tokamak COMPASS a vSechny pomocné a diagnostické
systémy kolem tohoto tokamaku se vyvijely nové a ja jsem citila vel-
kou prilezitost byt u toho, zkusit si néco vyvinout a postavit; nejenom
pouzivat to, co nékdo jiny uz udélal prede mnou.

Jeste bych se trochu vrdtil ke studiu na Matfyzu v souvislosti s Tvoji
soucasnou praci. DokdzZes odhadnout, co pouzijes z vysokoskolskiych stu-
dit ve své praci? VyuZivds znalosti napriklad z magisterského studia?

Na to se da tézko jednoduse odpovédét. Obecné bych fekla, ze Matfyz
pro mé byla predevsim vojna, a tim, Ze to byla vojna, tak to clovéka
zoceli a pripravi ho to. Myslim si ale, a to i na zakladé toho, kdy jsem
méla moznost v zahranic¢i vidét tfeba dvacetileté studenty na stazich,
ze by vysokoskolské studium mohlo byt trochu prakti¢téjsi. Mohlo by
napiiklad vice naucit lidi uchopit problém a podobné. Ale snad k tomu
dneska vysokoskolské studium uz vice smétuje. . .

Petro, mluvila jsi o tokamaku COMPASS, ktery vyuZivdte. Jestli se
nepletu, zejména v 90. letech byl vyuZivan ve Velké Britdnii a pak jste
ho kolem roku 2007 prevzali a upravili. K éemu vdm tento tokamak je,
co pomoci néj zkoumdte?

Dostali jsme tehdy télo tokamaku, ale potom jsme vlastné museli vy-
budovat vétsinu systémi, kterymi zkoumame, diagnostikujeme plazma.
Ve své podstaté tady provadime néco na pomezi zdkladniho vyzkumu
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a technologického vyvoje v oblasti jaderné faze. To, v ¢em je tokamak
COMPASS a podobna mensi zafizeni dulezita, je to, Ze jsou velmi flexi-
bilni. Téchto faznich tokamaku je po svété celd fada. Z nich stale jesté
nejvétsi je tokamak JET v Anglii, kam také pracovné jezdime. Bude
nejvétsi, dokud se nedokonéi ITER v Cadarachi ve Francii. Tato velka
zafizeni planuji experimenty dlouho dopfedu. Je tam nutny soubéh —
da se to prirovnat k velkému orchestru nebo ke slozité lékaiské operaci.
Kdyz se tam cokoliv pokazi nebo nec¢ekané zméni, jde to dost tézko rychle
napravit. Kdyz si tfeba néjaky fyzik na posledni chvili rozmysli, Ze by
chtél néktery parametr experimentu nastavit jinak, tak mu to prosté
v naprosté vétsiné pripadd neni povoleno.

U néas, na mensim tokamaku, jsme flexibilngjsi. Také tu samoziejmé
mame urcitd pravidla, ale jsme schopni takové pfipadné zméné i v krat-
kém case vyhovét. Proto nas vyuzivaji i védci, ktefi vyvijeji ITER. Dost
jsme je pfekvapili pfed pfiblizné tfemi lety. Ud€lali jsme pro né jednu
hodné rychlou studii; néco jsme u nas vyzkouseli a poslali jsme jim to.
Potiebovali zjistit, jak funguje za ur¢itych podminek jedna ¢ast toka-
maku. Méli na to néjakou teorii, ale potfebovali ji ovérit a my jsme byli
schopni to ovérit velmi rychle. Jinde by mohli ¢ekat tfeba rok, nebo i
déle. A takovychto sérii ruznych experimentalnich studii jsme od té doby
provedli pro ITER fadu.

Dalsi velkou vyhodou pfitomnosti tokamaku, byt mensiho, je moznost
vychovy nové generace odborniki, protoze ti budou potteba, az se ITER
spusti. Jsme jediny z vychodoevropskych statt (kromé Ruska), ktery ma
podobné zarizeni, takze jsme i urcita zdkladna pro okolni staty.

Mohla bys tedy, Petro, uvést néjaky konkrétni fyzikdlni problém, ktery
pomoci COMPASSu Tesis?

Je to studium tzv. okrajovych nestabilit. Okrajem se mini prostorovy
okraj plazmatu. Uprostied tokamaku dosahujeme pii experimentech, byt
jen na velice kratkou dobu, velmi vysokych teplot — az 100 miliont °C.
Smérem ke sténé tokamaku teplota pochopitelné klesé, a to az na poko-
jovou teplotu. Takze si asi dokazete predstavit ty obrovské zmény tep-
loty na malém prostoru. Ty divoké déje se odehravaji zejména na okraji
plazmatu. Na né se zamérujeme a k tomu, abychom je mohli zkoumat,
jsou potfebné nejriznéjsi diagnostické systémy, které jsou obvykle vyvi-
nuté ,na miru“. V nasem tymu jsme postavili diagnostiku vyuzivajici jev
Thomsonova rozptylu, se kterou méfime prostorové profily elektronové
teploty a elektronové hustoty.
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Ted se zamé&Fujeme na problém, vlastné zajimavost, ze pokles elektro-
nové teploty a elektronové hustoty na okrajich plazmatu nejsou tplné
synchronizované v misté. Nékdy se mista nejvétsiho poklesu teploty a
hustoty od sebe pomérné dost vzdali, ale jindy se jednd o presné stejna
mista. Existuje hypotéza, ze by to mohlo souviset s klicovym parame-
trem pro dosaZeni jaderné flize, s dobou udrZeni energie. Jesté se ale
presné nevi jak, takze probiha sbér dat z velkého mnozstvi experiment.
Na nedavnou tspésnou publikaci v ¢asopise Nuclear Fusion jsme nava-
zali ptispévkem na leto$ni konferenci EPS v ¢ervnu v Praze. Na tématu
dale pracujeme a uz se té$im na podzim, kdy planujeme dalsi cileny
experiment.

Meéfeni prostorovych profila elektronové teploty a elektronové hustoty
se provadi v tokamacich rtizné po svété pomoci diagnostiky vyuzivajici
Thomsonova rozptylu. Pfi ném volné elektrony v plazmatu, urychlené
elektromagnetickou vinou laseru, zacnou vyzarovat elektromagnetické
zareni. Toto rozptylené zareni detekujeme, spektralné rozlozime a spoci-
tame elektronovou teplotu a hustotu. Umime to zméfit s krasnou prosto-
rovou presnosti. Vyhodou je, ze mame ¢tyfi ruzné lasery, které muzeme
pustit kratce po sobé, a tim ziskat alespon v kratkém casovém tseku
velmi vysoké Casové rozliSeni vhodné pro sledovani velmi rychlych jevi
v plazmatu.

Tahle prace pro mé byla fascinujici, protoze je velice obtizné tento
experiment postavit. Ma to spoustu skrytych zadrheld. Asi nejvétsi je
velmi maly U¢inny prifez, takze se tam doslova bojuje o kazdy foto-
elektron. VSe se musi vymyslet tak, aby se signal ztracel jen miniméalné.
Bézn4 ztrata v téchto typech systémi je 60 % béhem cesty, takze jde
0 to, aby z téch zbylych 40 % uz ubylo co nejméné. Museji se k tomu
pouzit vykonné lasery, proto je to velice draha diagnostika. Myslim si
ale, ze nas tym se toho zhostil velmi dobre.

Rada bych v této souvislosti zminila obrovskou pomoc. Zjistovala
jsem, kde bychom se mohli pfiucit, protoze u nés jsme s tim neméli pfi-
1i§ zkugenosti. Uplnou ndhodou jsem se dostala k nejlepsimu odbornikovi
v tomto oboru na svété, Michaelu Walshovi, ktery v té dobé pracoval na
tokamaku MAST v Anglii a v souc¢asné dobé pracuje pro ITER. Nabidl
nam naprosto nezistné pomoc. Mohu Fict, Ze mi obcas nékdo v zivoté
pomtize, ale takovymto zpiisobem se mi to stalo, zvlast v profesi, poprvé.
Provadél nas tym tim vyvojovym procesem a hlidal nas, abychom neu-
délali néjakou zasadni chybu. Protoze to ale byl a je velice zaméstnany
clovek, tak pfimé konzultace s nim trvaly celkové asi jen deset hodin a
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potom jsme s nim komunikovali emaily a telefonem. Hlavni prace byla
pochopitelné tady na nas. Velice si cenim podpory vedeni naseho ustavu,
protoze ne vzdy a ne vSude je samoziejmé, Ze se nechd volné pole pu-
sobnosti jednotlivym ¢lenim tymu, aby si nasli svého mentora, podle
kterého by se potom prace délala. Projekt se sice zpocatku trosku zpoz-
dil, ale diky tomu jsme ho celkové zvladli 1épe.

Rad bych se Te, Petro, zeptal na obecnéjsi téma, kterému se vénujes —
jadernou fuzi. Blizi se jeji zvlddnuti v pozemskych podminkdch pro ucely
energetiky, nebo se to vzdaluje, pripadné se nevi...?

Rekla bych, Ze se to nevzdaluje, ale blizi se to na miij vkus pomaleji,
nez bychom si vSichni prali. Kdyz ¢lovék pracuje v oboru, kde pokrok
nastava typicky az po mnoha letech, tak ¢lovéka obc¢as napadne, jestli by
to neslo rychleji. Pravda je, ze nejslibnéjsi projekty tykajici se jaderné
faze, jsou obrovské a naro¢né. Obtiznéji se tfeba délaji zmény v uz roz-
jetém projektu a projekty trvaji spoustu let, v pfipadé projektu ITER
jsou to v podstaté desitky let. Ukazuje se, ze na vétsich zarizenich by
mélo byt snadnéjsi dosahnout jednoho z klicovych parametri, jakym je
dostatecné dlouha doba udrzeni energie.

Jednou z brzd vyvoje v této oblasti byla rozkolisana politicka, a tim i
finan¢ni podpora, coz obecné znesnadnuje dlouhodobé planovani, které je
u velkych projektt potieba. Velkou vyzvou dnes jsou zejména technologie
a materidlové otazky, které jsou kritické, jedna se napf. o material prvni
stény tokamaku.

Nicméné to celosvétové usili a spoluprace na zvladnuti jaderné fuze je
pomérné organizované napti¢ témi svétovymi tokamaky; v Evropé exis-
tuje organizace EUROfusion. Jednotliva témata, kterd je tfeba zvlad-
nout, aby projekt ITER byl Gspésny, se Tesi tak, Ze se definuji tkoly,
vymezi se pracovni tymy napfi¢ Evropou, pfip. napfi¢ svétem. Z toho
mam v poslednich letech velmi dobry pocit, Ze jsme se opravdu zorga-
nizovali na globalni Grovni. To je zalezitost, kterda mé na mém oboru
velmi bavi. Myslim, Ze jsou védecké obory, které funguji vice na principu
konkurence. Tim nefikam, Ze u nas tomu tak viibec neni, ale v nasem
oboru je pomérné silna i spoluprace, dohoda v globalnim méritku.

Co dalsiho Té€, Petro, na Tvoji praci bavi? A je néco, co Té prekvapilo,
at uZ pozitivné nebo negativné, kdyz jsi vstupovala do oboru?

Jak uz jsem fekla diive, bavi mé prakticka, experimentalni ¢ast ba-
dani. Experiment mé bavil uz drive, v oboru nizkych teplot. Experimen-
tovani si tu clovék uzije. I kdyz kvili tomu, Ze se pti jaderné fizi musi
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dodrzovat prisna bezpecnostni pravidla, tak se experimenty typicky uz
jenom zobrazuji na monitorech.

V moji praci se mi libi rozmanitost. Na poc¢atku, kdyz jsem nastoupila,
tak mé velmi zaujala moznost postavit si pomérné komplexni vyzkumné
zarizeni. Byl to izasny pocit, kdyz jsme ho poprvé testovali, hledali jsme
signal, ktery jsme nakonec nasli, zjistili jsme, ze vSe funguje, jak ma. ..
Zni to asi banalné, ¢ekali jsme v podstaté jen na takové dvé kiivky, ale
v tu chvili pak clovék védél, ze tii roky intenzivni prace nebyly zbytecné.

Umét pracovat v tymu, kde se ¢lovék musi zaslouzit i o to, aby tym
fungoval, to také neni Uplné k zahozeni. Toto bylo naptiklad néco, co
jsem si uplné neuvédomovala, kdyz jsem sem nastupovala. Organizovali
jsme také dvé vybérova fizeni, kde mi bylo opét mym mentorem dopo-
ruceno, ze ¢lovék se nesmi dostat do situace, abychom sli do pravniho
sporu. To by totiz mohlo znamenat pozdrzeni projektu, nebo dokonce
jeho zruseni. Vsechno muselo byt perfektné profesionalné pripravené, a
ackoliv jsme méli pfi ruce ekonoma, pravnika apod., tak stejné nako-
nec vétsinu prace museli udélat sami fyzikové, napt. kvalitné pripravit
zadavaci dokumentaci. Clovék si prosté sahne i do jinych obort.

Velmi mé také bavi mezinarodni spoluprace. Nas tym jezdi hlavné do
Velké Britanie, v poslednich letech také do Francie, byli jsme pracovné
v Némecku, néktefi kolegové jezdi do Svycarska atd. Minuly rok jsem
také napf. organizovala konferenci zamérenou na laserovou diagnostiku.
Byla to konference pro pfiblizné osmdesat lidi a myslim, ze méla velky
tspéch. Uastnici méli také exkurzi na nase pracovisté. Libilo se jim
u nas, coz potom vyustilo v nabidku ze Spojenych stata americkych,
ze by radi implementovali jejich nejmodernéjsi a nejrychlejsi laserovy
systém, ktery vyuziva Thomsontv rozptyl a spada do diagnostiky, kterou
se zabyvam. Pro bézné komercéné dostupné lasery plati takové pravidlo,
7e bud maji vysokou energii, nebo vysokou frekvenci, ale nejde mit oboje
zaroven. Existuji specidlné vyvinuté systémy, které toto omezeni dokazou
prekonat. Napi. na univerzité v Madisonu ve Wisconsinu v USA vyvinuli
jeden takovy, zalozeny na pomérné sofistikované upravé jinak bézného
vysokoenergetického laseru typu Nd:YAG. Nabidli nam, Ze by tady mohli
jejich zafizeni postavit. Realizace bude zavisla na dostupnosti finan¢nich
prostiedka v pristich letech.

Na svoji praci ocenuji také to, Ze pri ni pracujeme hodné s pocitaci na
arovni zakladnich programovacich jazykt. To se ¢lovéku vzdycky hodi,
takze napiiklad pro studenty, ktefi by sem pfisli tfeba jen na kratky cas
na staz, tak to rozhodné nebude ztracena doba. Mtize jim to byt uzitecné
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i v jinych oborech. A déle se tu ¢lovék mé moznost zdokonalit v ang-
li¢tiné, protoZe my jsme mezinarodni tym, takze tady vedeme meetingy
v angli¢tingé, zapisy piSeme v angli¢tiné apod.

A existuje néeco, co T€ prekvapilo v prdci spi§ negativné?

Nenazvala bych to prekvapenim, ale je pravda, Ze moje prace, ob-
dobné jako prace mnoha védct, je, co se tyce ¢asu, v nékterych obdobich
roku pomérné narocna. Zalezi samoziejmé na tom, na kolika projektech
¢lovék pracuje, co vSechno ma na starosti. To, co tady délame, bych tedy
nedoporucovala lidem, kteri chtéji pracovat ,,od osmi do ¢tyt“. Nékteré
dny jsme v préci vyloZené kempovali. A pak zase jiné dny jsou volnéjsi.
Tohle mé ale neptekvapilo. Myslim si, ze ¢lovék, ktery déla doktorat, tak
to zaziva uz pfi ném a zvazi to uz béhem doktoratu.

Chtél bych se Té, Petro, jesté zeptat, co T€ pracovné v ndsledujicich
tydnech a mésicich ceka?

Pocatkem roku jsme zahajili projekt COMPASS Upgrade, coz je ob-
rovsky projekt upgradu celého naseho tokamaku véetné diagnostickych
systému. Ja jsem dostala na starost koordinovat vyvoj vSech optickych
a Casticovych diagnostickych systémi, coz je pomérné velka organizacni
véc. V tuto chvili to jesté neni ¢asové uplné aktudlni, ale néjaké prace
jsme uz zacali, takze to bere ¢ast kazdého mého pracovniho tydne, pro-
toze se mnou chce mluvit spousta lidi nebo mame spoleéné meetingy a
pracujeme zaroven na nékolika tkolech paralelné.

Potom se stédle vénuji uz diive zminénému vyzkumu okraje plazmatu.
Chystam se do Anglie, tam pravé taky pracujeme na tomtéz, akorat pra-
cujeme s jejich daty. Pro néas je velmi uzite¢né porovnat data z vétsiho
experimentalniho zafizeni s nasimi. Ziskame tak vétsi objem dat a mu-
zeme oveérovat rizné hypotézy. Tam pojedu ziejmé na dva az tii tydny
na podzim.

S kolegy jsme pracovali i pro projekt ITER, protoze mame zkusSe-
nosti s vyvojem diagnostiky Thomsonova rozptylu. ITER uz je tak velké
zalizeni, Ze je s tim spojena znacna administrativni zatéz, ktera ale je
nutné. U takto velkého projektu neni mozné, aby se lidi domlouvali jen
tak mezi dvefmi. Pokud jde o administrativni systémy, které jsou pfi-
druzené k tomuto projektu, tak v tom mame urcité zkusenosti, a proto
jsme byli pozadani, abychom pomohli v jedné dilezité pocateéni fazi,
anglicky se tomu fiké& conceptual design review, CDR, kdy se plénu od-
borniki déva k posouzeni ivodni koncept. V ramci projektu COMPASS
Upgrade to bude probihat na podzim a bude se to tykat vakuové ko-
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mory, takze jenom hardwaru, na ktery se sice pfimo nespecializuji, ale
pomiZzeme alespon s témi administrativnimi zaleZzitostmi.

Mila Petro, dékuji Ti za rozhovor!

Nékteré pouzité terminy a zkratky (s vyuzitim [I]):

CASTOR = Czech Academy of Sciences Torus (Torus Akademie véd Ceské
republiky). Jednd se o maly tokamak, ktery v soucasné dobé pracuje na
CVUT.

COMPASS = COMPact ASSembly. Tokamak byl nejprve ¢inny ve Velké Bri-
tanii, zejména v 90. letech 20. stoleti. V soucasné dobé po tupravach
pracuje na Akademii véd CR v Praze.

EPS = European Physical Society (Evropska fyzikalni spole¢nost)

fotoelektron = elektron, ktery se uvolni na zakladé toho, Ze pfijme energii od
elektromagnetického zareni

fuze = déj, pri kterém jsou slucovina lehkd jadra, vznikaji jadra tézsi a uvol-
nuje se pfi ném jadernd energie

ITER = International Thermonuclear Experimental Reactor (Mezinarodni
termonukledrni experimentalni reaktor). Zafizeni se stavi ve Francii a
jeho zprovoznéni (prvni plazma) se ofekava okolo roku 2020.

JET = Joint European Torus (Spoleény evropsky torus). V soudasné dobé
nejveétsi tokamak na svété. Je umistén ve Velké Britanii.

tokamak = toroidalni komora s magnetickymi civkami (TOroidalnaja KAmera
i MAgnitnyje Katuski). Jedna se o specidlni magnetickou nddobu tvaru
pneumatiky (toroidu), ve které je plazma udrzovéano silngm magnetic-
kym polem.

ucinny prurez = veli¢ina, ktera vyjadruje, jak pravdépodobna je interakce ¢as-
tic (napf. jaderna reakce)

upgrade = vylepSeni, zdokonalend verze

Dalsi informace lze nalézt na strankach:

Institute of Plasma Physics of the CAS. COMPASS tokamak:
http://wuw.ipp.cas.cz/vedecka_struktura_ufp/tokamak/tokamak_compass/
EUROfusion devices: https://www.euro-fusion.org/devices/

EUROfusion page on fusion: https://www.euro-fusion.org/fusion/

ITER Organization: https://www.iter.org/
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