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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXV (1980) CISLO 4

Dvacet pét let vychovy
jadernych a fyzikalnich inZenyri

Ivan Stoll,
dékan FJFI CVUT

V posledni dob€ se stale Castéji zamyslime nad otdzkami vychovy fyzikit a matema-
tikl a jejich uplatnéni v podminkach rozvoje vyspélé socialistické spole¢nosti. Hovofime
o aplikaci fyziky a matematiky, jindy o aplikované fyzice a matematice, zabyvame se
otazkou délby prace mezi fyziky a matematiky na jedné strané, inZenyry a pracovniky
dalSich oboril na strané druhé. Vznikaji Cetné mezni obory, které zacinaji dosahovat
prvnich vyznamnych uspéchi.

Dalezitou roli v téchto ivahdch hraji i aspekty ekonomické. Sadm fyzikalni vyzkum
vyZaduje stale naro¢néjsi experimentalni techniku a rozsahlé inZenyrské zazemi, a naproti
tomu fyzikalni poznatky mohou zna¢né€ ovlivnit efektivnost, produktivitu a kvalitu
vyrobnich procesl. Je proto zfejmé, Ze socialistickd spoleénost ma zajem a pravo poZa-
dovat, aby prostfedky investované do fyzikalniho vyzkumu pfindsely maximélni uZitek.
Tim se ovSem nemini podcefiovani zakladniho, poznavaciho vyzkumu, ktery ostatné
dasto Cerpa své podnéty pravé pii feSeni spoleCensky naléhavych tkolt.

Je zndmo, Ze vychova pfirodovédcl a inZenyri probihala u nas tradi€né oddé€lené
na vysokych §kolach univerzitniho a technického typu. Pfitom pojeti vyuky matematiky
afyziky natechnikach neodpovidalo vZdy tém moZnostem a tirovni, ktera by pfisoucasném
pokroku téchto védnich oborl byla Zadouci. Lze Fici, Ze ani pti dne$ni pfestavbé vysoko-
Skolského studia neni dosud dofeSena otazka vyuky matematiky a fyziky na technikach
a jejiho sepéti s odbornymi disciplinami. Naproti tomu univerzitni vychova neseznamo-
vala vZdy absolventy v dostatecné mife s potfebami technické praxe, orientovala je spise
na zékladni pfirodovédni vyzkum ¢i pedagogické puisobeni.

Tato situace je u nas do znaéné miry specifickd. V zahraniéi zpravidla nejsou rozdily
mezi vychovou pfirodovédcii a technikl tak ostfe vyhranény, inZenyrské fakulty na uni-
verzitich a pfirodovédecké fakulty na technikich nejsou vzacnosti. Existuje cela fada
skol, dokonce prominentnich, které spojuji pfirodovédni a inZenyrské vzdélani — uved-
me Ecole Polytechnique v Pafizi, Massachussettsky polytechnicky institut, Moskevsky
inZenyrsko-fyzikalni institut a Fyzikalné technicky institut a dalsi.

Na obou jmenovanych moskevskych institutech se dusledné vyuzZiva formy vychovy
studentli pfi samostatné védecké praci a ucasti na feSeni ukolt praxe. Moskevsky fyzi-
kalné technicky institut ma dohodu s Akademii véd SSSR, podle niZ studenti vys§ich

181



roCniki jsou po celych skupinach zafazovani do vyzkumnych tstavl akademie, pracuji
zde ve vyzkumnych tymech a védeéti pracovnici akademie povazuji za vysoce odpovédny
ukol tyto studenty pedagogicky vést a pfednaset jim.

Na Moskevském inZenyrsko-fyzikalnim institutu byl vyzkou$en experiment se syste-
matickym vyhledavanim matematickych a fyzikalnich talenti na rtznych vysokych
Skolach v SSSR a tito studenti jsou zde pak soustfedovani k intenzivni vychové. Je zna-
mo, Ze pedagogické metody a uéebnice vypracované v té€chto institutech udavaji do znac-
né miry smér vychovy i ostatnim $kolam a fakultdim a absolventi obou institutd jsou
zafazovani na nejexponovanéj§i mista vyzkumu v aplikované fyzice, jaderné, kosmické
a jiné $pickové technice. Vedle téchto a dalsich institut pfi sovétskych polytechnickych
skolach existuji fyzikalné mechanické fakulty, které vychovavaji inZenyry na matema-
ticko-fyzikalnim zdkladé. Ucebni program naSim potfebam velmi blizky m4 napftiklad
fyzikaln€ mechanicka fakulta Leningradského polytechnického institutu, kterd byla kon-
cipovana jiZ v roce 1919 pod vedenim akademika A. F. Joffeho. Také na specializovanych
technickych institutech se zpravidla vedle klasickych inZenyrskych profili uplatiiuji ma-
tematické a fyzikalni specializace zaméfené k danému inZenyrskému odvétvi.

Divodt k takovému prolinani matematicko-fyzikalnich v&€dnich obori a techniky je
cela fada. Jednim z nich je okolnost, Ze moderni technika a technologie stale vice vyuZiva
matematickych a fyzikalnich poznatkl, které se stavaji inspiraci dalsiho technického
pokroku. Druhy, neméné& zavazny divod vyplyva ze skutenosti, Ze zmény, k nimz do-
chézi ptfi modernizaci vyroby a techniky, vedou k nutnosti stale obnovovat napli inZe-
nyrského vzdé€lani. Tato permanentni rekvalifikace inZenyrti vyZaduje dostatecné Siroky
zaklad matematického a fyzikalniho vzdélani. Vzpometime jen bouflivého rozvoje fyzi-
kalni elektroniky a radiotechniky za posledni desetileti a té€ch fyzikalnich poznatki
z oblasti kvantové mechaniky, fyziky pevnych latek, kvantové teorie zafeni a dalSich,
které se postupné stavaly zakladem nové techniky. A kone¢né zpiisob tymové prace, od
zakladniho vyzkumu pfes vyzkum aplikovany a vyvoj az k vyrobé, potfebuje maximalné
usnadnit mezioborovou komunikaci, vyZaduje souhru odbornika riiznych profili, mezi
nimi i odbornikt fyzikaln€ inZenyrského charakteru.

Mocnym popudem k zamysleni a organizaénim opatfenim v oblasti vyzkumu a vzdé-
lavani se stala moZnost mirového vyuzivani jaderné energie a poznatkid jadernych véd
v §iroké praxi. Po prvnich uspésich sovétské védy a techniky, které prokazaly technickou
1 ekonomickou realizovatelnost jaderné energetickych zafizeni v mirovém Zivoté, byly
u nas pred pétadvaceti Iéty podepsany dohody o spolupraci se Sovétskym svazem v této
oblasti. Vznikla celd fada védeckovyzkumnych, technickych i $kolskych instituci, které
mély za udkol ve spolupraci se sovétskymi odborniky rozvinout na$i jadernou védu
a techniku, pfipravit nastup jedné ze zdvaZnych etap védeckotechnické revoluce. Délo
se tak v ovzdusi obétavosti, nadSeni a historického optimismu a touha po vzdé€lan
v téchto novych oborech se projevila v masovém zajmu o jejich studium, at jiZz fadné
nebo postgradualni.

Jaderna afyzikalné inZenyrska fakulta vznikla v roce 1955 pod nazvem fakulta technické
a jaderné fyziky na Univerzité Karlové. Sesli se na ni poprvé pod jednou stfechou pfi-
rodovédci — matematikové, teoretiCti a jaderni fyzici, ktefi do té doby ptsobili na ma-
tematicko-fyzikalni fakulté prazské univerzity, s inZenyry, ale téZ s chemiky a odborniky
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dalSich profesi, aby tak vytvofili komplexné pojaté vysokoskolské udilist€ nového typu,
které by odpovidalo podminkam nové etapy rozvoje védy a techniky. Zakladni pedago-
gickou a védeckovyzkumnou koncepci, kterou fakulta dostala do vinku, vytvotili nasi
pfedni odbornici — prof. VACLAV PETRZILKA a akademik FRANTISEK BEHOUNEK, dnes
jiz oba zesnuli, a dale nyné&jsi feditel Fyzikalniho ustavu CSAV a mistopfedseda CSAV
akademik BOHUMIL KVASIL.

Vyvoj fakulty za uplynulé &tvrtstoleti nebyl pfimoCary a snadny, ale pfinesl mnoho
cennych zkusenosti. V roce 1959 byla fakulta za¢lenéna na Ceské vysoké udeni technické
v Praze a o rok pozdé&ji promovala své prvni absolventy. Pfi vychové posluchacil i pfi
své rozsahlé védeckovyzkumné €innosti fakulta citlivé reagovala na rychly rozvoj védy
a techniky. Uspéchy fyziky plazmatu a fyziky pevnych latek, vznik a bouflivy rozmach
kvantové elektroniky a mikroelektroniky, technologické vyuziti urychlovaéti nabitych
¢astic, uplatnéni jaderné fyzikalnich a jaderné chemickych metod ke stopové analyze,
radia¢ni ovliviiovani vlastnosti latek, nové fyzikalni principy automatizacni techniky,
poznatky o struktufe materialll a jejich chovani za extrémnich podminek, to v§e nacha-
zelo odraz v ucebnich planech fakulty.

Relativné nevelky pocet posluchaéli umoznil rozvijet i netradiéni metody vyuky, pfe-
devsim bohaté vyuzivat individudlnich studijnich plani a diferencované vyuky nadanych
studentil a jejich pfimé zapojovani do védeckovyzkumné prace na katedréach, v ustavech
CSAV i resortil a dalsich pracovist, s nimiz fakulta udrzuje tésné kontakty. Tento princip
se také stal podle vzoru nékterych fakult v Sovétském svazu zakladem nového systému
studia v ramci celostatni prestavby.

Novy nézev fakulty jako jaderné a fyzikaln€ inZenyrské mél vyjad¥it pfedevsim kom-
plexni sep&ti viech oboril zam&fenych na jadernou energetiku a technologii (jaderné fyzi-
ky, jaderné chemie a jaderného inZenyrstvi) a dale pak formovani fyzikalniho inZenyrstvi
jakoZto specidlniho technického oboru. Z diferencované vychovy matematicky nadanych
studentil se postupné vyvinul dalsi obor, tj. matematické inZenyrstvi, jehoZ absolventi,
zakladem svého vzdélani matematici, vyuZivaji matematickych metod k feSeni konkrét-
nich inZenyrskych problému, napfiklad v teorii fizeni a spolehlivosti sloZitych soustav
a konstrukci.

Fakulta ma v pedagogické i védecké oblasti fadu spole¢nych ukoli a problémi se svou
sesterskou matematicko-fyzikalni fakultou Univerzity Karlovy. V novém vysokoskolském
aredlu v Praze-Troji se dnes instaluji ¢etné moderni fyzikalni pfistroje a zafizeni, jako je
Van de Graaffav urychlovaé, neodymovy a jédovy laser o energiich stovek joulel, sou-
bory slouzici k modelovani kinetickych procesli v jaderném reaktoru a dalsi zafizeni,
ktera budou slouzit odbornikiim obou fakult i pracovnikiim z praxe.

Naproti tomu fakulta jako soudast Ceského vysokého uéeni technického posiluje své
vazby s ostatnimi fakultami této nasi nejstarsi a nejvetsi vysoké Skoly technické, usiluje
o to, aby fyzika a matematika stale vice pronikala do techniky, aby nové fyzikalni po-
znatky se co nejdfive v praxi vyuZily. Fakulta se podili na diferencované vychové poslu-
chaci a na postgradualnim studiu; v€decka rada fakulty za uCasti matematiki a fyziki
viech fakult CVUT provadi habilitadni fizeni a udéluje védecké hodnosti v matematic-
kych a fyzikalnich oborech. Dalsi rozvoj jaderné energetiky a moderni techniky si bude
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vyzadovat stale tésn€jsi spolupraci fyzikl a technikd i u€ast matematikd a fyzikid na
inZenyrské vychové.

Zaméfeni védecké prace fakulty je orientovano na ty fyzikalni, matematické a jaderné
chemické problémy,které maji blizko k technické praxi. V jaderné oblasti je to naptiklad
vyuziti neutronové difraktografie ke studiu struktury nékterych nerostti a primyslovych
materiald, studium kinetiky neutroni v podkritickém souboru a hustoty toki rezonan¢-
nich neutronl v impulsnim reaktoru Spojeného ustavu jadernych vyzkumt v Dubné.
Ve spolupréci s timto ustavem bylo vybudovéano téZ mikrotronové ozafovaci pracovisté,
které umozni vyuZit vysoce G¢inného zdroje neutronového a zafeni gama pro potieby
praxe. Pracovnici fakulty se Gspé€$n€ podileji na mezinarodnim vyzkumném programu
SPIN zamé&feném na studium vlastnosti orientovanych atomovych jader.

Na fakulté byla zkonstruovana ¢idla pro potfeby specialni osobni a havarijni dozi-
metrie v jadernych elektrarnach a byly studovany mozZnosti dozimetrického vyuZiti
lyoluminiscencnich jevii. Jsou studovany nové perspektivni zplsoby d€leni izotopi
a rozpracovavaji se postupy stanoveni obsahu stopovych prvkl, piedevS§im rtuti
a radia z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi. Novych vysledkli se dosdhlo pfi
radiaénim ovliviiovani vlastnosti chemickych katalyzatort a elektrickych vlastnosti
kifemiku.

Fyzikaln€ inZenyrsky vyzkum se zaméfuje na zdokonalovani a vyuZiti vykonné lase-
rové techniky, na technologické aplikace urychlenych iontovych svazki, na studium
luminiscen¢nich vlastnosti n€kterych monokrystali a na rentgenografické studium struk-
tury materiall, fyzikalnich procesii probihajicich pfi mechanickém namahani a kiehkém
lomu; studuji se i nékteré dalsi problémy.

Laserové systémy riiznych konstrukei (na bazi rubinu, neodymového skla, yttrium-
aluminiového granatu s pfimési neodymu, kysliéniku uhli¢itého) jsou vyuZivany jednak
ke studiu laserového vyboje a laserového vysokoteplotniho plazmatu, jednak v ramci
programu Interkosmos k pfesnému uréovani polohy umélych druZic a globalni triangula-
ci zemského povrchu. Vyzkum probiha ve spoluprécis Lebedévovym fyzikalnim ustavem
Akademie véd SSSR v Moskvé a v pfisti pétiletce ma byt uveden do provozu vykonny
jédovy laser, ktery byl vyvinut v tomto tstavu a pfedin do Ceskoslovenska.

Zatizeni k urychlovani iontt zkonstruované na fakulté je v Ceskoslovensku unikatni
a slouzi k implantaci iontl do polovodi¢t pfi pfesné zadaném hustotnim profilu, ovliv-
fiovani mechanickych vlastnosti povrchti nékterych druhti oceli a slitin a k semikvanti-
tativni analyze povrchil pevnych latek. MoZnosti této progresivni technologické a analy-
tické metodiky bude mozno dale rozsifit po uvedeni do provozu nového urychlovace
Van de Graaffova v novém arealu v Praze-Troji.

Vyzkum mechanickych vlastnosti kovovych materidll jak rentgenograficky, tak i dal-
$imi metodami s vyuZitim fddkovaciho elektronového mikroskopu, pfinesl cenné po-
znatky o fyzikalnich procesech souvisejicich s rozloZenim napéti a energie v namahanych
soucastkach, Sifeni napéfovych vln i trhlin a svymi praktickymi zavéry pfispél k mnoha-
miliénovym usporam v mnoha odvétvich naseho narodniho hospodafstvi.

To jsou nékteré vybrané tkoly a sméry, jimiZ se ubira védeckovyzkumna &innost
fakulty. Fyzikéalni problematika zasahovana témito tikoly je pfedmétem nékolika ¢lank,
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které jsou publikovany v tomto Ccisle Casopisu. Chtél jsem proto u pfileZitosti
Stvrtstoletého jubilea jaderné a fyzikdln& inZenyrské fakulty CVUT vyvolat zamysleni
nad zkuSenostmi z vychovy mladych lidi, ktefi maji byt sou€asné fyziky i inZenyry, ini-
ciatory novych myslenek a novych cest, které fyzika a matematika pfed moderni techni-
kou a technologii oteviraji; maji se stat nositeli hlubsiho stupné porozuméni mezi pfi-
rodovédci a inZenyry.

Laserova termojaderna reakce

Petr Schmiedberger,
katedra fyzikdlni elektroniky FJFI

Problém fizené termojaderné reakce je jednim z hlavnich problémil soucasné fyziky.
Jeho ptitazlivost z hlediska védeckého i ekonomického je dana tim, Ze umoZni vyuZit
ohromné zasoby termojaderného paliva na Zemi. Nejvhodnéj§im palivem jsou tézké
izotopy vodiku a litium, jejichZ mnoZstvi ze zemskych zdrojii pfistupnych Elovéku je
takové, Ze by vystadilo pro potfeby lidstva na milidny let i pfi mnohokrat vyssi spotfebé
energie, neZli je tomu dnes. Av§ak na cesté k uskuteénéni fizené termojaderné reakce leZi
fada prekaZek, které vznikaji z toho faktu, Ze termojadernou reakci lze uskute¢nit pouze
v tom pfipadé, Ze dvé jadra reagujicich atomu se k sob& pfibliZi na vzdalenost fadové
10713 cm. Aby se kladn& nabit4 jidra k sobé& ptibliZila na takovou vzdalenost je nutné,
aby pfekonala vzajemné elektrostatické odpuzujici sily. Uskute¢nit tento proces je mozné
tim, Ze latka je zahfata na vysokou teplotu a tim se kineticka energie jader stane dosta-
tecné vysokou, aby pfekonala elektrostatické odpuzujici sily pfi srdZzkach jader. Pro
téZké izotopy vodiku, deuterium a tritium je poZadovan4 teplota pro pfekonani elektro-
statického valu nejmensi a je ~10® °C, coZ pfedstavuje kinetickou energiijidra ~ 10 keV.

Aby se pfi termojaderné reakci dosahlo energetického zisku, nestadi reagujici atomy
pouze zahfat na poZadovanou teplotu, ale je potfeba udrZet tuto teplotu po dostatec¢né
dlouhou dobu, aby se uvolnénou energii reakce nahradila energie spotfebovana na za-
hrati latky.Tato zjednodusend uivaha vede k dal§i podmince pro uskutenéni termojaderné
reakce, kde energie uvolnéna bude vétsi neZ energie dodana: soucin hustoty reagujici
latky (plazmatu) a doby jejiho udrZeni, tj. n .7, musi byt v&t3i nez 2.10'*s/cm® pro smés
deuteria a tritia (D + T), které maji nejmensi poZadavky z hlediska teploty i minimalni
n . T protijinym latkam.

Prace na fizené termojaderné reakci byly zahajeny téméf pred tficeti lety. Za tuto dobu
se fyzika plazmatu a fizené termojaderné reakce rozvijela, stala se pevnou soucasti fyziky,
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