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Vzdélavani v oblast
termojaderné fuze v CR

Vojtéch Svoboda’, Jan Mlynai*?, Jan Stockel?, Igor Jex'

"Fakulta jadernd a fyzikalng inzenyrska CVUT Praha, Biehové 7, 115 19 Praha 1
" Ustav fyziky plazmatu AV (R, v.v.1,, Za Slovankou 3,182 00 Praha 8

Cldnek shrnuje soucasny stav pFipravy odborniki v oblasti termojaderné fize v Ceské republice.
Vénuje se hlavné nové vzniklému studijnimu zaméreni Fyzika a technika termojaderné flize na
FJFI CVUT a ndsledovné rekonstrukci tokamaku CASTOR/GOLEM, ktery md ambici slouZit jako
vzdéldvaci experiment pro studenty z celé Evropy, mimo jiné v rdmci projektu FUSENET.

ve vyzkumu termojaderné fuze jak z hlediska

vlozenych prostfedki, tak i vysledki. Na zakla-
dé toho bylo ¢ervnu 2005 rozhodnuto o umisténi vé-
decko-technologického experimentu, tokamaku ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor),
do strediska Cadarache v jizni Francii. Rada dalsich
velkych projekti se rozviji v Japonsku, USA, Ciné, Ko-
reji, Indii i v sousednim Némecku.

Ceska republika ma v oboru termojaderné fuize relativ-
né silné postaveni, nebot od roku 1977 provozovala maly
tokamak CASTOR a v roce 2005 bylo s podporou vlady
CR rozhodnuto pfemistit sttedné velky tokamak Com-
pass D z Culham Laboratory (GB) do Prahy. Tento je od
zalatku roku 2008 umistén a uspésné uvadén do provo-
zuv Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. Sirokou téast
Ceské strany na mezinarodnich projektech zajistuje Aso-
ciace EURATOM-IPP.CR, v ramci které se dafi ziskavat
iodpovidajici (a stale rostouci) podil na feseni fyzikalnich
a technologickych tloh spojenych s vyzkumem fuze.

Je ziejmé, Ze v nejblizsi dobé nejen v CR, ale i v Ev-
ropé vzroste podstatné poptavka po odbornicich z této
oblasti vyzkumu, a proto bylo na Fakulté jaderné a fy-
zikalné inZenyrské (FJFI) CVUT v Praze rozhodnuto
pripravit specializované magisterské studijni zameéteni
Fyzika a technika termojaderné fize - FTTF.

FJFI CVUT v Praze se rozhodla déle realizovat na
podporu vyuky v novém zaméfeni FTTF projekt, je-
hoz cilem je zprovoznit tokamak CASTOR. Praktickd
vyuka na tomto jedine¢ném zatizeni je uréena pro stu-
denty viech VS kvalifika¢nich stupiid, tj. bakaldiskych,
magisterskych i postgradualnich. Zajem o ¢innost na
tomto zatizeni projevily kromé kateder FJFI (fyziky, fy-
zikalni elektroniky, dozimetrie a aplikace ionizujiciho
zéteni) i dalii fakulty CVUT (Fakulta elektrotechnic-
ka) a také dalsi skoly v Praze (MFF UK). V blizké bu-
doucnosti se predpokladd zapojeni tohoto zafizeni do
celoevropského vzdélavaciho procesu studentt fyziky
plazmatu termojaderné fuze.

Ceska republika se rovnéz zapojila do evropského
projektu FUSENET (European Fusion Education Net-

E vropska unie hraje v sou¢asné dobé vedouci roli

work), coz predstavuje konsorcium 36 evropskych $kol
alaboratoriz 18 zemi EU, které se ustavilo v roce 2008
jako subjekt cerpajici podporu EURATOM Coordina-
tion and Support Activity (CSA) pro fuzni vzdélavani
v Evropé. Z Ceské republiky jsou v konsorciu tfi sub-
jekty: CVUT prostiednictvim FJFI, UFP AV CR, v. v.1,,
a Univerzita Karlova prostfednictvim MFF.

Kromé¢ jiného bude jednim z nejvétsich prispévka
CR k feseni projektu FUSENET dnes jiz tradi¢ni potd-
dani experimentalni letni $koly fyziky plazmatu, tzv.
SUMTRAIC (Summer Training Course), kterd je zalo-
zena - na rozdil od jinych letnich $kol - na praktickém
tréninku studenttl, od leto$niho roku pfimo na toka-
maku COMPASS.

NOVE sTUDINi ZAMERENI ,,FYzIKA
A TECHNIKA TERMOJADERNE FUZE"
NA FJFI CVUT

Jednou z dilezitych roli kazdého badatelského praco-
visté je spoluprace s vysokymi $kolami a vychova mladé
generace védcil. V pfipadé termojaderné fuze, ktera se
v CR studovala prakticky vyhradné na tokamaku CAS-
TORv Ustavu fyziky plazmatu Akademie véd CR, v.v.1,
(UEP AV CR) se studenti tradi¢né rekrutovali z mnoha
rozli¢énych sméri. Prevazné to byly tyto VS instituce:

B Matematicko-fyzikdlni fakulta UK, napt. katedra
fyziky povrcht a plazmatu nebo Ustav &asticové
ajaderné fyziky;

B Fakulta jaderna a fyzikdlné inZenyrska CVUT,
napf. katedra fyzikalni elektroniky, pfipadné ka-
tedra jadernych reaktor;

B Fakulta elektrotechnickd CVUT, piedeviim kated-
ra fyziky.

Neexistoval vSak cileny studijni smér na fyziku vy-
sokoteplotniho plazmatu. Vyzkum v oblasti termoja-
derné fuze nebyl v té dobé tak vyprofilovany. Ve se
ovéem zménilo v ¢ervnu 2005, kdy bylo po dlouho-
dobych peripetiich rozhodnuto o vystavbé globalni-
ho védecko-technologického experimentu ITER vjizn{
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»» Experiment
jeaz dosud
nejvétsim
tahounem
vyzkumu
termojaderné
fuze, md proto
i nejsirsi
zdzemi.

Francii. Pro vyzkum a potazmo vzdélani v oblasti ter-
mojaderné fuze zacal, obrazné feceno, vat velmi pti-
znivy vitr a bylo potfeba ,,napnout plachty“. Akcent
v oblasti vyzkumu termojaderné fuze jiz delsi dobu lezi
spise na technologické strance véci nez na teorii, a je-
likoZz FJFI se profiluje ve vychové inZenyru v oblasti
aplikovanych ptirodnich véd, bylo pfirozené, ze na této
fakulté zacalo intenzivné pfemyslet o otevieni nového
studijnfho zaméteni. Toto zaméfeni si v hlavni roviné
klade za cil pokryt jak teoretické, tak technologické
otazky fizené termojaderné fize v obou soucasnych ty-
pech udrZeni plazmatu: magnetickém a inercidlnim.
Nejvystiznéjsim pro tyto ucely byl shleddn nazev ,,Fy-
zika a technika termojaderné fuze“ (FTTF). Zaméfeni
vzniklo v téchto okrajovych podminkéch:

® Hlavni odbornou autoritou je Ustav fyziky plazma-
tu AV CR, v. v. i. (UEP AV CR)

B Studium je nutné postavit maximalné kompatibil-
né se stavajicimi podobnymi kurzy na ostatnich ev-
ropskych univerzitach tak, aby byla zajisténa co nej-
vét$i mozna mobilita studentt a uciteld.

Béhem prvniho a druhého ro¢niku bakaldiské-
ho studia studenti absolvuji spole¢nou matematickou
a fyzikalni ptipravu nutnou pro vstup do fyzikalnich
zaméfeni. Student ve tfetim ro¢niku se zaméri na hlub-
§i studium fyziky plazmatu, principt termojadernych
zafizeni a technologii jejich komponent. Nedilnou sou-
c¢asti dalsiho studia jsou metody méfeni, metody nume-
rického modelovéni, zaklady materidlové fyziky, fyzika
ionizujiciho zafeni, zaklady energetiky. Ke studiu patfi
i fada vybérovych prednasek podle zaméreni bakalar-
ské préce. Vyznamny podil maji praktické prace jak
tradi¢ni (méfeni a zpracovani dat) tak specialni - ty-
mova priprava experimentu, ucast pfi rizeni experi-
mentu, materialové zkousky atp.

Magisterské studium v oboru Fyzika a technika ter-
mojaderné fuze md tfi stéZejni soucasti: teorii, experi-
mentalni fyziku a techniku fuze. Studenti jsou vedeni
kzvladnuti jakéhosi minima ze v8ech tfi soucasti, nicmé-
né jim je dana relativné velka volnost ke specializaci v jed-
né z téchto kategorii, a to jednak prostfednictvim vybéru
volitelnych prednasek, a jednak tématem diplomové pra-
ce. Vzhledem k povaze oboru je nedilnou soucasti kurzu
i studium angli¢tiny spojené s vyukou v angli¢tiné nebo
alespon s priibéznym uzivanim anglické terminologie.

Teorie je rozhodné prestizni, ale uz z nazvu nepiilis
prakticka (tfeba z hlediska uplatnéni). Jako vétsiné obo-
rt, i fyzice plazmatu se momentdlné nedostavaji nové
velké ideje, a proto se 99 % teoretikll vénuje pocitacové-
mu modelovéni. V Cechéch je az dosud teoreticka skupi-
na uzce vyhranéna predev$im na interakci elektromag-
netickych vin s plazmatem, ale neni tézké kontaktovat
odborniky odjinud - nejlepsi absolventi tedy mohou bud
navézat na tradici, nebo zvolit ,,pole neorané®.

Hlavni obsah: matematicka fyzika, elektrodynami-
ka, statisticka fyzika, magnetohydrodynamika, difu-
ze a transport, turbulence, numerické modelovéni. Ve
vyuce teorie spolu s pedagogy FJFI (prof. Limpouch,
prof. Jex) piisobi i profesoti FEL CVUT (prof. Kulh4-
nek, teorie plazmatu) a MFF UK (prof. Hrach, po¢ita-
¢ové modelovani plazmatu).

Experiment je az dosud nejvétsim tahounem vyzkumu
termojaderné fuze, ma proto i nej$irsi zazemi. Kazdy
student zde m4 na co navazovat a z ¢eho vybirat téma-

ta k diplomové praci. V mnoha ptipadech pfitom jde
o ulohy, kterym zatim chybi pfima navaznost na teo-
rii, takzZe zajimavé téma najdou nejspis i jedinci, ktefi
jsou slabsi v matematice — hlavné kdyz budou pracoviti
a pokud mozno tvarci.

Hlavni obsah: jadernd fyzika, atomova a moleku-
lové fyzika, experimentalni fyzika plazmatu (zejména
tokamaku nebo inercialni faze), diagnostika plazma-
tu, inercialni faze, lasery, praktika z fyziky plazmatu,
projekt ITER.

Tyto kurzy jsou predeviim zajistény FJFI CVUT
(Dr. Wagner, Dr. Mlynéf, Dr. Klimo, Dr. Bfen), pouze
kurz diagnostiky vede FEL CVUT (prof. Kubes) ve spo-
lupréci s UFP AV CR a praktické tlohy zajistuje UFP AV
CR (Ing. Duran) ve spolupréci s nékolika akademickymi
i univerzitnimi pracovisti. Pravé z hlediska praktik i od-
borné prace budoucich doktorandi je nejvétsim prisli-
bem do budoucna tokamak GOLEM (viz dalsi kapitola,
vedouci projektu Ing. Svoboda)

Technika v sou¢asné dobé prebira roli tahouna vyzku-
mu, ma proto slabsi zazemi, ale zfejmé nejlepsi vyhlid-
ky na uplatnénijak pfimo v oboru, tak i v organizacich,
které budou vyzkum fuze podporovat. Naroky na fyzi-
kalni znalosti jsou mozna o trochu nizsi, ale o to vyssi
jsou naroky na zodpovédnost a na kvalitu prace, na
prakticka, pfesné definovand feeni, na osobni inicia-
tivu a schopnost spolupracovat.

Hlavni obsah: materialy, mechanika kontinua, va-
kuova technika, elektronika, vysokofrekvenéni tech-
nika, supravodivost, interakce zafeni s latkou, radia¢éni
bezpecnost, energetika.

Vzhledem k tomu, Ze jde o velmi mlady inZenyr-
sky obor, predstavuje provazani odbornych technic-
kych predndsek s tématem fuze nejvétsi vyzvu z hle-
diska pedagogického. Vedle tradi¢nich kurzt se pro
nové zaméfeni na FJFI zdsadné upravil kurz o materi-
alech (Dr. Ing. Hausild), zatimco kurz Technika termo-
jadernych zafizeni je v sou¢asné dobé veden jako rada
specializovanych prednasek védeckych pracovnikd,
ktery organizuje UFP AV CR (Ing. Zacek). Vyhledové
se oviem spolu s UFP domnivéme, Ze na magisterské
urovni by bylo velmi perspektivni a uzite¢né vychovat
pro vyuku techniky specializované pedagogy - per-
spektivni z hlediska zajmu o spolupraci ze strany za-
hrani¢nich univerzit i pramyslu a uzite¢né z hlediska
kontinuity pfednasek a navaznosti kurzi.

Do studia v novém zaméfeni se zatim vkazdém aka-
demickém roce hlasi zpravidla Sest azZ osm studentt,
coz je pomérné dobry pocet vzhledem k poétu baka-
latskych a diplomovych praci, které jsme spolu s nagimi
partnery schopni nabidnout. V sou¢asné dobé se jiz pti-
pravujeme na ¢tvrty béh tohoto zaméreni, pricemz 11.
cervna 2009 probéhly historicky prvni statni zkousky
magisterského studia. Prvnimi inZenyry zaméfeni Fy-
zika a technika termojaderné fuze se tak stali studenti
Pavel Hacek a Martin Kubi¢. Tési nas, Ze se oba roz-
hodli ztistat v oboru a pokra¢ovat doktorandskym stu-
diem s diserta¢nimi pracemi vedenymi na tokamaku
COMPASS, resp. na francouzském tokamaku Tore Sup-
ra. Prvni bakaldf naseho zaméfeni, Bc. Michal Kaz-
da, mezitim absolvoval prvni ze dvou rokii Evropského
fazniho magisterského studia, které probiha v ramci
Erasmus Mundus. I studenti niz$ich roénikd pomérné
Casto vyuzivaji piilezitosti k roz$ifeni obzort v zahra-
ni¢i a vtomto smyslu je studium fuze diky celoevropské
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koordinaci vyzkumu bezpochyby dobrou volbou. Pod-
minky pro mobilitu studentt se navic maji dale pod-
statné zlepsit diky konsorciu FUSENET, viz niZe.

Z téchto faktt zaroven jasné vyplyva, ze pokud se ma
FJFI CVUT stat plnohodnotnym partnerem ostatnich ev-
ropskych univerzit pfi vyuce fze, musi v blizké budouc-
nosti pocitat s pomérné ¢etnymi navsitévami studenti ze
zahrani¢i. Jiz dnes je vét$ina nasich pedagogti na moznou
vyuku v angli¢tiné ,,psychicky“ pfipravena, ostatné i pfi
vyuce v ¢estiné je jiz dnes zdtiraznovana anglicka termi-
nologie. Ur¢ité obtize administrativni a personalni mo-
hou nastat s ohledem na skutecnost, Ze nasi studenti maji
zakonny narok na vyuku v cedtiné. Véiime, Ze podobné
jako jinym zaméfenim se i ndm podati do budoucna na-
lézt rozumny kompromis a nezklamat oéekavani nejen
nasich, ale ani hostujicich zahrani¢nich studentt.

Ke kvalitni vyuce rozhodné patfiikvalitni ucebnice,
a téch je bohuzel v novém oboru fuze zatim nedostatek.
Nastésti se situace rapidné zlepsuje, zfejmé opét v reak-
cinarozhodnuti stavét ITER. Do ¢estiny byla prelozena
pomérné kvalitni popularné-védecka kniha Faze, ener-
gie vesmiru [1], FJFI se dale podatilo velmi vyhodné zis-
kat deset kopii anglicky psanych skript Fusion Physics
[2]. Studenttim jsou také k dispozici volné ke stazeniing-
které vyborné sborniky letnich skol, napt. [3]. Vedle toho
v poslednich letech vychazi v tomto oboru fada knih,
které jsou psany formou vykladu a kterym se tak vice ¢i
méné Gspésné dafi vyplnovat mezeru mezi védeckymi
publikacemi na jedné strané a vyslovené populdrnimi
knihami na strané druhé. Pfehled o novych u¢ebnicich
je na webovych strankdch zaméreni [4], a prestoze jde
¢asto o nakladné knihy, snazime se pro knihovnu FJFI
ziskat vSechny kvalitnéjsi publikace. Nadéjné je, ze se
v této knihovné zac¢ind objevovat i forma elektronickych
knih, naptiklad u u¢ebnic [5, 6]. Podobné jako u pred-
nasejicich i u uc¢ebnic plati, Ze doposud neni k dispozici
jednolity text, ktery by poskytl prehledny vyklad objas-
fujici technickou problematiku termojadernych reakto-
rit. Konsorcium FUSENET ma mimo jiné za cil vytvorit
pro takovou uc¢ebnici vhodny autorsky kolektiv.

Tokamak GOLEM

Golem ... fluidum, slouzici lidstvu za kontrolovanych
podminek a naopak krajné neptitelské, pokud se té kon-
trole vymkne [7].

Nové studijni zaméfeni FTTF na FJFI CVUT ma ve
svém studijnim programu nékolik pilift, mezi néz bez-
pochyby patiii praktika z oblasti fyziky plazmatu. Ex-
perimenty jsou v oblasti termojaderné fuize krajné slozité
a nakladné a je velmi problematické je potizovat a pro-
vozovat. Od za¢itku Gvah o studijnim zaméfenim FTTF
se autofi potykali s tim, Ze na CVUT je takovych moz-
nosti kriticky nedostatek a praktika je nutné realizovat
»dodavatelskym“ zptisobem na rtiznych badatelskych
pracovistich v prazském regionu, jako je UFP AV CR,
UJV Reza.s., FEL CVUT, KJR a KFE FJFI CVUT.

Jediné relevantni fazni zatizeni v CR, které slou-
zilo jednak jako badatelské zafizeni a ¢aste¢né jako
vzdélavaci zarizeni, byl do roku 2007 maly tokamak
CASTOR. Tento tokamak byl ptivodné zkonstruo-
van v Kurcatovové ustavu v byvalém Sovétském sva-
zu a v roce 1974 byl prevezen do Prahy. Za tfi roky byl
spustén a za 30 let své existence vyprodukoval celou
fadu hodnotnych badatelskych vysledku, predevsim
v oblasti fyziky okrajového plazmatu.

Obr.1 Tokamak GOLEM v novém pUsobisti na FJFI CVUT.

Poté co se rozhodlo o pfemisténi sttedné velkého to-
kamaku COMPASS z Velké Britanie do Prahy, vyvsta-
la otazka dalsiho osudu tokamaku CASTOR. Vazil se
prevoz do zahrani¢i, deponovani do muzea a predani
VS instituci ke vzdélavacim tcéelim.

Nakonec se FJFI CVUT rozhodla ptevzit tento to-
kamak pod svoji spravu a vytvorit z néj centrum expe-
rimentalni vyuky v oblasti fyziky plazmatu a termoja-
derné fize v evropském métitku. Pokud bude projekt
dotazen do uspésného konce, ziskd tim CVUT zcela
ojedinélé postaveni $koly, ktera ma pod svou stfechou
experimentalni zatizeni ke studiu procest obou zné-
mych typti - $tépného ($tépny reaktor VRABEC) a fuz-
niho (tokamak GOLEM) -, které bud'slouzi, nebo v bu-
doucnu bude slouzit k vyrobé energie.

Od prvnich avah v prosinci 2006 o nové budouci
roli tokamaku CASTOR v oblasti vzdélavani ubéhl je-
den rok k poslednimu plazmatickému vyboji na toka-
maku CASTOR na starém pusobisti. V prosinci 2007
pak byl tokamak rozmontovan a pfevezen cca 5km na
FJFI CVUT na Staré Mésto, kde byl instalovéan do nové-
ho pusobisté, viz obr. 1. Po definitivnim umisténi a za-
jisténi zakladnich funkeci tokamaku (vakuové tésnost
systému a energetika) bylo nutno znovuozivit fidici
elektroniku, zakladni diagnostiku a uvést do provozu
zpétnovazebni fizeni polohy. Dal$im krokem je pak na-
vrzeniarealizace jednotlivych experimentalnich tloh,
které umozni studentim seznamit se s velkou fadou
praktickych otdzek a ¢innosti spojenych s problemati-
kou vysokoteplotniho plazmatu. Konkrétné jsou navr-
zeny k realizaci nasledujici ulohy:

rutinni provoz tokamaku;

doutnavy vyboj a jeho diagnostika;

zakladni diagnostika tokamakového plazmatu;
méreni parametrd plazmatu elektrickymi a magne-
tickymi sondamij

méfeni vyzafovani plazmatu pomoci pole bolometru;
meéfeni hustoty plazmatu pomoci mikrovlnného in-
terferometru na vinové délce 4 mm;

B diagnostika rtg. zafeni.

Pro¢ zména ndzvu na tokamak GOLEM? Pavodné
v Sovétském svazu se tokamak jmenoval TM1 (Toka-
mak Madlyj), v pasobisti na UFP AV CR se jmenoval
CASTOR, coz je zkratka z Czech Academy of Science
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» Ceskd
republika se
zapojila do
evropského
projektu
FUSENET, cozZ je
konsorcium 36
evropskych skol
alaboratoriz 18
zemi EU.

TORus. Na pidé CVUT tento nazev pozbyl smyslu
a pristoupilo se k pfejmenovani na GOLEM. Okolnos-
ti tohoto prejmenovani jsou tyto:

B Nové umisténi tokamaku je na Starém Mésté v Pra-
ze v ustfedni budové FJFI CVUT, velmi blizko Zi-
dovského hrbitova.

® V CR je v $irokém povédomi film Cisattv pekaf
a pekariv cisaf, kde je tajemna skryta sila golema
nejdfive zneuzivina k mocenskym cilim, ale opro-
ti tomu se hleda zpiisob, jak (obrazné fe¢eno) s po-
moci této tajemné sily péci chleba. S termojadernou
fazi je to, s nadsazkou feceno, trochu podobné: za-
tim byl nalezen zpusob, jak tuto enormni skrytou
silu vyuzit k vojenskym téeltim (vodikova bomba),
ale energii — tfeba na peceni chleba - vyrabét jesté
neumime.

B Studenti fize tedy hledaji bajny $ém k mirovému
uziti této skryté energie hmoty.

FUSENET

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, Ceska republika se za-
pojila do evropského projektu FUSENET (European
Fusion Education Network), coz je konsorcium 36 ev-
ropskych $kol a laboratoti z 18 zemi EU (viz obr. 2).
Z Ceské republiky jsou v konsorciu tti subjekty: CVUT,
UFP AV CR, v. v. i., a Univerzita Karlova. Tyto institu-
ce se ptimo podileji na praci v 6 pracovnich bali¢cich
z celkovych 10:

® M¢l by vzniknout prehled existujicich kurzi a let-
nich $kol a v neposledni fadé i pfehled materidlo-
vého vyzkumu, vychovy v oboru jaderného $tépe-
ni atp.

® Meél by vzniknout prehled existujicich kratkodo-
bych vycvikovych a letnich stipendii, ktery bude
zvefejnén na webu, dale bude organizovan letni
program pro technické a magisterské studium, bé-
hem néhoz maji malé skupinky studentt ve vybra-
nych laboratorich fesit praktické projekty.

B Cilem je jednak zaloZeni tradice kazdoro¢niho se-
tkdni evropskych doktorandskych studenti fuze,
jednak vytvoreni pracovniho vyboru ke koordinaci
v8ech existujicich letnich $kol.

B Dal$im cilem je stanoveni uréitého evropského
standardu toho, co by méli umét absolventi oboru
fyziky a techniky termojaderné fuze.

®m Me¢l by se iniciovat vznik prehledu existujicich skol-
nich experimentii a zku$enosti z oblasti fyziky plaz-
matu. Pfipravuji se zna¢né investice do praktik pro
magisterské studium a jejich zpfistupnéni.

B Me¢él by vzniknout piehled u¢ebnich text vhodnych
pro studium flze na magisterské urovni. Pfiprava
podminek pro vytvoreni ucebnice o technice faze.

SUMTRAIC

Provoz budouciho fazniho zafizeni, jakym se stane pla-
novany mezinarodni tokamak ITER, bude nepochyb-
né potfebovat novou generaci fyziki obezndmenych
se véemi aspekty experimentalni prace na tokamacich.
Jejich praktické vzdélavanilze vyrazné urychlit, pokud
se dostanou do primého styku s realitou experimentu.
Pro tento ucel jsou optimalnim FeSenim mala experi-
mentdlni zatizeni. Jednim z dostupnych v ramci Evro-

Obr.2 FUSENET - koordinovany projekt v oblasti fuzniho
vzdélavaniv Evropé.

py byl samoziejmé maly, ale flexibilni tokamak CAS-
TOR, ktery provozoval Ustav fyziky plazmatu AV CR
v Praze. Tokamak byl vybaven zékladni diagnostikou,
systémem sbéru dat a vhodnym softwarem pro jejich
zpracovani. Denné se provadélo cca 50-60 reproduko-
vatelnych vybojii s opakovaci frekvenci okolo 10 minut.
Védeéti pracovnici z UFP maji bohaté zkusenosti se
vzdélavanim a Skolenim jak ceskych, tak zahrani¢nich
studenttl. Proto se Ce$ti a madarsti partnefi v progra-
mu EURATOM rozhodli vyuzit vSech téchto pfednosti
aspole¢né zorganizovali Experimentalniletni $kolu na
tokamaku CASTOR (Summer Training Course, SUM-
TRAIC). Prvni ro¢nik se konal 2.-6. ¢ervna 2003 za
ucasti deseti madarskych studentt (VS i postgradual-
nich) a tf{ madarskych lektorti. Letni $koly se mohl
zGcastnit pouze ten, kdo slozil zkousku z jednosemes-
tralniho pfipravného kurzu, kde se seznamil s principy
jaderné fuze a s praci fiznich zatizeni.

Od uskute¢néni prvni $koly v roce 2003 jiz probéhlo
dalgich 5 ro¢niki a jasné se ukazuje, Ze tato akce plni
svij hlavni cil ukazat v praxi zakladni aktivity spoje-
né s redlnym fuznim experimentem - méfeni, zpra-
covani dat, diskuse o vysledcich a jejich prezentace.
Letos budou mit studenti poprvé k dispozici nové pti-
sobisté — tokamak COMPASS na UFP AV CR, v. v. i.,
a v pfipadé v¢asného zprovoznéni tokamaku GOLEM
se mliZze uvazovat o pfeneseni ¢asti aktivit také na toto
zafizeni.

ZAVER
V pribéhu poslednich ¢étyt let bylo v CR vénova-
no veliké uasili rozvoji vzdélavani odborniki v oblas-

ti termojaderné faze. Aktivity UFP AV CR, v. v. i.,
aFJFI CVUT se sousttedily zvlasté do téchto oblasti:

B V roce 2006 vzniklo ve spolupraci s UFP AV CR,
V. V. 1, studijni zaméteni Fyzika a technika termoja-
derné fze na FJFI CVUT.

B Tokamak CASTOR nasel své nové poslani v podo-
bé vzdélavaciho zatizeni na FJFI CVUT. V soucas-
né dobé probihaji dokoncovaci prace pred prvnimi
znovuozivovacimi testy.

m CR se aktivné zapojila do evropského projektu ko-
ordinovaného fzniho vzdéldvani FUSENET.
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B Letos bude probihat 7. ro¢nik letni $koly fyziky
plazmatu SUMTRAIC, v jejimz potadani hraje CR
kli¢ovou roli.

Podékovani

Autofi by na tomto misté radi zminili nékolik jmen, je-
jichz ptinos pro rozvoj vzdélani v oblasti termojaderné
flze zminovany v tomto ¢lanku byl klicovy: podéko-
vani za podporu a vytvoreni ramcovych podminek pro
rozvoj vzdélavani patti prof. Ing. Dr. Pavlu Chraskovi,
DrSc., tediteli UFP AV CR, v. v. i,, a doc. Ing. Miro-
slavu Cechovi., CSc., dékanovi FJFI CVUT. Transfer
tokamaku CASTOR a jeho oziveni na FJFI by byly ne-
myslitelné bez pomoci tajemnika FJFI Ing. Vrany a vée-
stranné technické pomoci Ing. Vondragka a Ing. Fran-
tiska Zacka, CSc. Realizaci projektu vzdéldvani pomohl
Ing. Ivan Duran, Ph.D.

Projekt byl doposud podpoien

témito granty:

B Rozvojovy program pro vefejné vysoké skoly minis-
terstva Skolstvi 2006 (¢islo projektu 569): Priprava
nového studijniho zaméfeni Fyzika a technika ter-
mojaderné fize.

B Rozvojovy program pro vefejné vysoké skoly mi-
nisterstva $kolstvi 2007 (¢islo projektu 12): Rozvoj
a inovace studijnich programi a obort na CVUT.

B Fond rozvoje vysokych gkol 2009 (¢islo projektu
A-1581): Metodické centrum termojaderné fuze.

® FUSENET - European Fusion Education Network,
Seventh Framework Programme (Project Referen-
ce: 224982).

Doporucené internetové zdroje:

Ke studijnimu zaméfeni FTTF vznikly informacni
stranky http://fttf.fifi.cvut.cz, kde je mozné nalézt
informace o vSech aspektech tohoto zaméreni.
Jednou z prvnich velkych akci skupiny FTTF ve
spolupraéci s Ustavem fyziky plazmatu byla spolu-
organizace putovni evropské vystavy FusionExpo,
ktera md dodnes velmi zajimavé webové stranky
http://fusionexpo.fjfi.cvut.cz.

Novému pusobisti tokamaku GOLEM jsou vénova-
ny stranky http://golem.fjfi.cvut.cz.
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Nejvyznamnéjsi setkani matematickych fyzikii z celého svéta v Praze

Predseda Akademie véd CR Jifi Drahos zahéjil v pondéli
3.srpnav prazském kongresovém centru Clarion 16. me-
zinarodni konferenci o matematické fyzice. Celosvétové
nejvyznamnéjsi setkani matematickych fyzikd, porada-
né ve tiiletych intervalech, se konalo v Praze do 8. srpna
a zUcastnilo se ho témér sedm stovek odbornikd.
Matematicka fyzika je védni disciplina zabyvajici se
rozhranim mezi matematikou a fyzikou. Cesti védci jsou
v tomto oboru aktivni, napfiklad skupina matematické
fyziky v Ustavu jaderné fyziky Akademie véd CR se zaby-
va teoretickym rozborem miniaturnich polovodi¢ovych
a jinych struktur, jaké dnes vyrabéji a studuji ¢etné labo-
ratofe pro jejich rozmanité soucasné a budouci aplikace.
Vedle tohoto praktického vyznamu védci zjistili, Ze tako-
vé systémy skytaji také jinou dulezitou informaci; jsou
totiz praktickou ,dilnou”, v niz Ize podrobné analyzovat
dlsledky principd kvantové mechaniky, jez fidi chovani
mikroskopickych ¢astic. Ukazuje se, Ze v mnoha pfipa-
dech je toto chovani v pfikrém rozporu s tim, co ndm na-
povida nase intuice vedena kazdodenni zkusenosti.
Mezi vyznamné matematické fyziky v davnéjsi his-
torii patfili napi: James Clerk Maxwell, William Rowan
Hamilton, J. Willard Gibbs, David Hilbert, Albert Einstein,
Jules-Henri Poincaré nebo Satyendra Nath Bose. Novy
rozmach matematické fyziky zacal v sedmdesatych le-
tech minulého stoleti a je spojen se jmény jako Rudolf
Haag, Walter Thirring, Elliott Lieb a dal$imi. V té dobé
byla také ustavena Mezindrodni asociace matematické
fyziky sdruzujici dnes asi puldruhého tisice pracovnikl
v oboru; jejim souc¢asnym prezidentem je cesky védec
Pavel Exner z Ustavu jaderné fyziky Akademie véd CR.

Vyznamnym hostem konference byl 76lety americky
fyzik Steven Weinberg. V roce 1979 ziskal Nobelovu cenu
za fyziku (s kolegy Abdusem Salamem a Sheldonem
Glashowem) za svou praci o sjednoceni slabé a elektro-
magnetické interakce, jez zésadné ovlivnila fyziku ¢astic
v nadchazejicich desetiletich. Na prazském kongresu
vystoupil profesor Weinberger s plenarni prednaskou
Ménici se pohledy na kvantovou teorii pole.

V plenarnim zasedani kongresu vystoupil i ¢esky
fyzik prof. RNDr. Petr Seba z Fyzikalniho ustavu AV CR
a z Pedagogické fakulty Univerzity Hradec Kralové, ktery
je zndm napf. objevem vztahl mezi dynamikou doprav-
nich systému a kvantovym chaosem.

Program kongresu zahrnoval 16 plenarnich predna-
Sek a 11 tematickych sekci, v nichz vystoupilo dalsich 70
pozvanych fe¢nikd a bylo pfedneseno dalsich 60 pred-
nasek, mimo to bylo kolem 190 vysledkl prezentovano
prostiednictvim posterl. Kongresu predchazelo dvou-
denni Symposium pro mladé védce s Sesti plenarnimi
pfednaskami a 26 seminafi. V ivodu kongresu byly udé-
leny ceny za mimoradné vysledky v matematické fyzice;
nejvyznamnéjsi z nich je Cena Henriho Poincarého pod-
porovana nadaci Daniela lagolnitzera.

Tradi¢ni soucasti konferenci matematickych fyzika
byva jiz po fadu let i specidlni sekce vénovana lidskym
pravim. Jejim inicidtorem a organizatorem je vyznamny
americky fyzik Joel Leibowitz, rodék z predvalecného
Ceskoslovenska a muz, ktery prezil Osvétim. Na jeho na-
vrh byl letos hostem této sekce i Simon Panek, ktery
pripomenul, ze svoboda a demokracie, jimz se té- 44
sime 20 let, nemaji byt brany jako samoziejmost. \.ﬂ




