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kontakt: Hana Warikovd, Anna Kérblerovd, tel.: 266 052 121,
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B Diamantové vrstvy zrozené z plazmatu

B Elektronovy mikroskop aneb drobnohledem do mikrosvéta
B Kapalné krystaly — materidly pro ploché obrazovky

B Krystaly méni barvu svétla

B Laserem pfipravované tenké vrstvy pro biomedicinu
a optoelektroniku

B Materidly a nanotechnologie 21. stoleti
B Supravodice a supravodivost m na pracovi§ti Cukrovarnickad
B Laboratof pro vyvoj pfesnych soufadnicovych detektor( ¢astic
B Jak se pozoruji nejenergetictéjsi ¢astice ve vesmiru?

B Experimenty na obiim urychlovaci LHC v CERN

kontakt: Jifina Pilnd, tel.: 220 318 499, e-mail: pilna@fzu.cz
B Laboratof AFM-STM

B Centrum funk¢nich nanomateridld. Projekty SAFMAT B Technologie MBE

a FUNBIO B Termoelektricka konverze tepla v elektfinu
B Co na nas dopada z vesmiru a ani to necitime

B Rentgenova strukturni analyza
B Technologie, kterou nobelisté pfipravovali modré diody
B Hrava fyzika
B Doprovodny program: Detektivem nanosvéta
s elektronovym mikroskopem

B Workshop pro ucitele: Elektronova mikroskopie — okno
do nanosvéta

W na pracovisti Dolni Brezany

4. 11. 2016, 10:00-12:00, 14:00-16:00 (akce pro skoly),
5. 11. 2016, 10:00-12:00 (akce pro verejnost)

kontakt:

HiLASE: Mgr. Radka Kozdkovd, tel.: 601 560 164,
e-mail: kozakova@fzu.cz,

ELI Beamlines: Mgr. Hana Strnadovd, tel.: 601 560 333,
e-mail: hana.strnadova@eli-beam.eu

B Laserové unikaty v CR - ELI Beamlines a HiLASE

Srdecné vds zveme do vestibulu vsech pracovist, kde pro vds bude pFipravena mald prezentace Ceskoslovenského

casopisu pro fyziku a budete mit moznost odnést si s sebou starsi vytisky dle viastniho vybéru. Tésime se na vds!
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Editorial

Vazeni Ctenari,

v rubrice aktualit se snazime prinaset a v $ir$im kontextu reflektovat novinky jak ze zakladnich
fyzikalnich disciplin, tak z hrani¢nich oblasti fyziky. Az dosud jsme v ni v8ak nereagovali
na zadny text, jehoZ pfedmétem neni vysvétleni néjakého nového fyzikalniho objevu, ale
politickd provokace. Je pro mé velmi obtizné pochopit, jak mohl v bulletinu Evropské fyzikalni
spole¢nosti vyjit text podporujici primitivni, manipulativni a politicky jasné motivované
konspira¢ni teorie o titoku na véze Svétového obchodniho centra (WTC) v Novém Yorku 11. zari
2001. Vysvétleni pticin, jez vedly k otisténi zminéného ¢lanku v Europhysics News, je tikolem
véd o ¢lovéku a spole¢nosti. Neni v oborovém vymeéru naseho ¢asopisu mapovat vznik, vyvoj
aptisobeni pseudolevicového extremismu v jisté ¢asti akademickych, Zurnalistickych, kulturnich
apolitickych kruhti. Co ov§em ucinit miizeme (a jsem presvédcen, ze vlastné musime), je referovat
o védeckém, politicky nemotivovaném vysvétleni mechanismu zticeni budov WTC. V rubrice
aktualita proto pfinasime prispévek Spickovych odbornikii - Zdenka P. Bazanta, profesora
stavebniho inZenyrstvi a materialovych véd na Northwestern University v Evanstonu, a Milana
Jirdska, profesora stavebni mechaniky na FSv CVUT v Praze, jenz celou zéleZitost osvétluje.

Ke zminénému ¢lanku S. Jonese a kol. v Europhysics News [47(4), 21-26 (2016)] bychom radi
u¢inili dvé poznamky. Rizené demolice patii mezi nejndro¢néjsi technické vykony. Vyzaduji
dlouhou a obtiznou ptipravu, jiz z principu nelze realizovat v plném utajeni ani v opusténém
tovarnim objektu nékde na predmésti, natoz v plné obsazenych a intenzivné vyuzivanych
budovéach v centru velkomésta, a bezchybné provedeni, pfi némz museji byt vSechny okolnosti
plné pod kontrolou demoli¢nich technikd. I tak se dilo pomérné ¢asto nezdaii a jeho priabéh
neodpovidd pldnu. Predstava, Ze by se bezchybné provedend fizend demolice mohla odehrat
za podminek, jez nastaly na Manhattanu 11. za#i 2001, se nachdzi iplné mimo realitu. Ideologové
a jimi indoktrinovani jedinci si ovSem s realitou nikdy hlavu pfili§ nelamali. V tomto sméru
ziskaly nase ndrody v minulém stoleti velmi draze zaplacenou zkusenost, jez je snad vybavila
jistou imunitou a zdravym skepticismem k ideologicky motivovanym konstrukcim. Druhy
postieh se tykd osoby prvniho autora Stevena E. Jonese. V biografické pozndmce u ¢lanku se
uvadi, Ze se vénoval fuzi. Toto stru¢né sdéleni bychom zde chtéli ponékud rozvést. Patfil totiz
mezi ,,spoluobjevitele® tzv. studené fuze [S. E. Jones a kol.: Nature 338, 737 (1989)]. Postaral
se dokonce o viibec prvni kontroverzi, ktera provézela ozndmeni vysledkt. Fleischmann
a Pons jej ptivodné obvinili, Ze se jim snazi jejich myslenku zcizit [vice informaci v P. Ball:
Nature 489, 34 (2012)]. Pak o prezentaci vysledkt dosahli dohody, jez byla vzapéti porusena.
Fleischmann a Pons byli chemiky, v oboru jaderné fuze tedy laiky, kdezto Jones §kolenym
¢asticovym a fuznim fyzikem znalym radiometrickych a dozimetrickych technik. Z toho
plyne, ze v pfipadé ,,objevu“ studené fuze $lo u prvnich dvou spise o omyl, u Jonese by vsak jiz
bylo mozno uvazovat o podvodu. Je tkolem historiki pfirodnich véd, aby popsali a vysvétlili
cestu vedouci od mladého nadéjného fyzika k hochstaplerovi.

Zakladni blok ¢isla vyplnuji referaty z rtiznych sméra fyziky povrchii a plazmatu sepsané
pracovniky stejnojmenné katedry MFF UK v Praze zalozené pied 60 lety na oborovém vyméru
fyzikélni elektroniky a vakuové fyziky. Fyzice plazmatu jsou vénovany i pfispévky v rubrikach
Ve zkratce a Dokument.

Mlédezi jsou uréeny navody, jak konat zajimavé fotometrické pokusy s fotografickym
bleskem. Pfinasime také fotometricky zaméfené Glohy mezinarodnich fyzikalnich olympiad.

Zpravu o dlouholetém tspé$ném piisobeni Richarda Lednického ve fyzice elementdrnich
&astic - predevsim v SUJV v Dubné, kde zastavé funkci zastupce feditele - pod4vé Jan Hladky.

Libor Juha
vedouci redaktor
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/hrouceni budov Svetoveho
obchodniho centra (WTC
z hlediska stavebni mechaniky

Zdenék P. Bazant' a Milan Jirasek?

"Department of Civil and Environmental Engineering, McCormick School of Engineering and Applied Science,
Northwestern University, 2145 Sheridan Road, Evanston, Illinois 60208, USA; z-bazant@northwestern.edu
2Katedra mechaniky Stavebni fakulty CVUT v Praze, Thékurova 7, 166 29 Praha 6; Milan Jirasek@fsv.cvut.cz

svs

Vzpominka na 11. za¥i 2001

Nedéavno jsme si pfipomnéli smutné vyro¢ibarbarského
utoku na zépadni civilizaci a jeji hodnoty. 11. zafi 2001
narazila do dvou budov Svétového obchodniho centra
(WTC) v New Yorku tézkd dopravni letadla fizena se-
bevrazednymi unosci. Doslo k vdznému poskozeni né-
kolika pater vyskovych budov a k pozaru obrovskych
rozmér. Nésledné se pak obé budovy ztitily a pohibily
ve svych troskach témér tfi tisice nevinnych lidi.
Samotnému ndrazu nosna konstrukce odolala -
byla na podobné zatiZeni navrzena. Vodorovna vy-
chylka po narazu nepiesahla 40 cm, coz je jen polovi-
na hodnoty o¢ekavané pri hurikdnu. Vlastni pfi¢inou
zhrouceni byl rozsahly pozar ve tfech podlazich, ktery
vedl k viskoplastickému vzpéru ocelovych sloupt, je-
jichz tepelna izolace byla pfi narazu odtrzena.
Uvedeny popis podava prirozené a jednoduché vy-
svétleni. Védci jsou vSak zvykli analyzovat jevy okol-
niho svéta kvantitativné, s cilem lépe pochopit veskeré
souvislosti a poucit se z nich. Prvni autor tohoto vy-
zvaného prispévku prisel s predbéznym rozborem me-
chanismu zficeni z hlediska stavebni mechaniky a vy-
svétlenim, pro¢ zficeni bylo nevyhnutelné, jiz dva dny
po tragické udalosti [1, 2]. Toto rychlé vysvétleni, zalo-
zené na hrubém porovnani kinetické a disipované ener-

gie, bylo pomérné jednoduché. Naproti tomu dtikaz, ze
predpoklad spontdnniho gravita¢niho zficeni je v sou-
ladu s fadou dat postupné ziskanych v priibéhu vysetto-
o nékolik let pozdéji, viz [3, 4, 5] a dal$i odkazy uvedené
v zavéru ¢lanku. Vypracovany model prokazal, Ze zfi-
ceni obou budov muselo probéhnout zcela spontdnné,
na zakladé dominového efektu, a nebylo k nému tfeba
zadného dal$iho oslabeni nosné konstrukce. Ukazalo
se, ze vysledky numerické simulace jsou v souladu se
vSemi dostupnymi pozorovanimi a udaji z nich odvo-
zenymi. Tyto zavéry byly opakované publikovany v od-
borné literatute a prosly standardnim recenznim fize-
nim v uznavanych ¢asopisech. Jsou obecné piijimany
odborniky na mechaniku sdruzenymi v American So-
ciety of Civil Engineers, American Society of Mecha-
nical Engineers, Society of Engineering Science, Royal
Society of London, IUTAM a dalsich spole¢nostech za-
byvajicich se stavebni mechanikou, stejné jako specia-
listy na v8ech $pickovych univerzitach.

V prubéhu let se ovéem vynotily laické spekulace
o domnélém spiknuti, které popsané vysvétleni zpo-
chybnuji. Jejich propagatofi tvrdi, Ze totalni zhrouce-
ni muselo byt zptisobeno fizenym odpalenim predem
nainstalovanych vybug$nin. Pfestoze takové argumen-
ty byly mnohokrat vyvraceny, konspira¢ni teorie na-
déle ziji vlastnim Zivotem a jejich stoupenci se je sna-
z{ prezentovat v postupné se ménici podobé a vydavat
za nova, prekvapiva odhaleni.

Na popularizaci neopodstatnénych tvrzeni se bohu-
zel ¢asto podileji i hromadnd média se silnym vlivem
na Sirokou laickou verejnost. Typickym prikladem je
ptistup ¢eskych sdélovacich prostiedkii béhem nedav-
ného vyrodi. 7. zati 2016 vydala agentura CTK zpravu
pod nazvem ,,Védci zpochybriuji vysetiovdni padu dvoj-
cat [sic] v New Yorku“[6]. V dusledku pravopisné chyby
by se mohlo zdat, ze se védci zabyvali nehodou na dét-
skych prolézackdch. Nicméné zprava se ve skute¢nosti
tyka Dvojc¢at a hned v jejim tvodu se pise: ,,Védci, ktei
se vénovali pouze technickému rozboru zhrouceni dvou
mrakodrapil, a ne otdzce terorismu, poukazuji na to, Ze
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Plazma

Petr Kulhanek

Katedra fyziky, Fakulta elektrotechnickd CVUT v Praze, Technickd 2, 166 27 Praha 6

Nas domov — Zemé — md ve vesmiru ponékud vyjimecné postaveni. Je jednim z méla neplazmatickych ostrivkd

v bezbfehém ocednu vesmirného plazmatu. K nejvyraznéjSim plazmovym Utvarim patfi hvézdy, ale slabé ionizovanym
plazmatem je tvofeno i mezihvézdné a mezigalaktické prostfedi v€etné mlhovin. O chovani plazmatu rozhoduji
predevsim tfi zakladni parametry: teplota, koncentrace nabitych ¢astic a magnetické pole. Teplota miZe byt dokonce
dvoji. Lehké elektrony si jen obtizné vyménuji energii s téZzkymi ionty — vzpomerite si na micek odrazeny od jedouciho
automobilu. Vyména energie mezi mickem a automobilem je minimalni a nejinak tomu je pfi sraZce elektronu

s iontem. Proto je teplota elektron( ¢asto odliSna od teploty iont(. Existuji samozrejmé i dalSi parametry, které jsou
dulezité u specifickych aplikaci. Napfiklad v plazmovych technologiich zaloZenych na exotickych chemickych reakcich
v plazmatu bude nepochybné duleZité chemické sloZeni, stejné tak jako pfi faznich experimentech - fdzi s Zeleznymi
atomy v plazmatu neuskutecnite, i kdybyste byli nejvétsi kouzelnici. V dneSni rubrice ,Ve zkratce” se zaméfime

na obecné vlastnosti plazmatu a prehled nékterych jeho zakladnich charakteristik.

teplota elektront [K]

Definice plazmatu

Nejcastéji je za plazma povazovan soubor ¢éstic, v nichz jsou
volné nosice elektrického néboje, které vykazuji kolektivni
chovani. V kazdém makroskopickém objemu je celkovy naboj
nulovy (tzv. podminka kvazineutrality). Tato definice pocha-
zi od amerického chemika a fyzika Irvinga Langmuira (1881-
1957), ktery jako prvni pouzil ve svém ¢lanku z roku 1928 slovo
plazma pro ionizované prostredi. NejdUlezitéjsi vlastnosti plaz-
matu je existence volnych ndbojli — pokud jde o plyn, muselo
dojit k jeho ionizaci, at uz diky vysoké teploté, elektrickému
poli nebo jinému mechanismu. Takové prostfedi je schopno
vést elektricky proud, kolektivné reagovat na elektricka a mag-
netickd pole a samo je vytvaret. Podminka kvazineutrality
vyclenuje z definice plazmatu svazky nabitych ¢astic a dalsi
formy latky, v nichz neni kladny a zdporny naboj vzajemné
kompenzovan.

S
[+2]
mezigalaktické
prostiedi

kvantové

doutnavé plazma,

ionosféra,
polarni zare

10%0

1012 108 1024
koncentrace elektront [m

100 108

Rdzné druhy vodikového plazmatu lisici se teplotou
a koncentraci nabitych &astic.

http://ccffzu.cz

Typické teploty (energie)

B Hranice plné ionizace (kg7 = W)). Pokud bude stiedni te-
pelna energie elektronl vyssi nez ionizacni energie, bude
podstatna ¢ast atomu v plazmatu ionizovana. Tato hranice
umoznuje déleni plazmatu na slabé ¢i ¢astec¢né ionizované
a plné ionizované.

Hranice idealniho plazmatu. Pokud je stfedni tepelna ener-
gie, a tim i kineticka energie ¢astic vyssi nez energie inter-
akce mezi ¢asticemi, hovoiime o idedlnim plazmatu. Takové
plazma je mozné popsat stavovou rovnici idedlniho plynu.
Hranice vysokoteplotniho plazmatu. Tradi¢ni déleni plaz-
matu na nizkoteplotni a vysokoteplotni se lisi obor od oboru
a nema ustalenou definici. Pro nékteré aplikace se za nizko-
teplotni povazuje slabé ionizované plazma a za vysokotep-
lotni plné ionizované plazma. V jinych oborech je za vyso-
koteplotni plazma povazovano fuzni plazma s teplotou nad
107 K. Je tfeba ale uvazit, e podminky pro fuzi silné zaviseji
i na koncentraci plazmatu. DalSi moznosti je za horké plazma
povazovat plazma v lokdIni termodynamické rovnovaze.
Hranice pro kreaci paru. Jde o takovou teplotu, pfi kte-
ré alespon urcita ¢ast elektronli a fotont ma dostatecnou
energii na to, aby pfi srazkach dochazelo ke vzniku elektro-
novych-pozitronovych pard. Z diivodu zachovani hybnosti
museji srazky probihat v blizkosti ionta.
Hranicerelativistickéhoplazmatu (k7. ~ mecz). Pokudprevy-
Sitepelna (atim priblizné i kineticka) energie elektron hodnotu
klidové energie, hovofime o relativistickém plazmatu. Typickym
pfikladem jsou vytrysky plazmatu v okoli cernych dér. Kreace
elektronovych-pozitronovych part je zde dominantnim jevem.
Hranice vzniku kvarkového-gluonového plazmatu (10'?K).
Pfi extrémnich energiich iontl, kterym odpovida teplota
pres 10'2 K, mGze dojit za vysokych hustot (fadové deseti-
nasobek hustoty atomového jadra) k dezintegraci protont
a neutrond na volné kvarky a gluony. Takové podminky pa-
novaly ve vesmiru v ¢ase priblizné do jedné mikrosekundy.
Uméle bylo kvarkové-gluonové plazma (QGP) poprvé pfipra-
veno na urychlovaci SPS ve stiedisku CERN v roce 2000 pfi
srazce urychleného jadra olova se statickym jadrem.
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Katedra fyziky povrchu

a plazmatu MFF UK
Se predstavuije

Katedra se za cely mdj Zivot stala ¢dsti mého téla i duse a jsem rdd, Ze mi osud dal moZnost

na ni pracovat a dal i tim ddvod pro uspokojujici pohled na mdj Zivot.
Z vystoupeni profesora Libora Patého na slavnostnim veceru

atedra fyziky povrchu a plazmatu Matematic-
B ko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy osla-
vila v roce 2014 $edesat let od svého zaloZeni.
K tomuto vyro¢i probéhl slavnostni podvecer, kde se
v pfijemné atmosfére refektdfe na Malé Strané konaly
prednasky, vzpominani absolventt i pfedani zlatych
pamétnich medaili fakulty. Pro uvodni ¢ast podvecera
byla dokonce ptipravena hudebni kompozice s ndzvem
Jubilejni tény, kterou autor docent Jan Wild vénoval
svému pracovisti k tomuto vyroci. Sondtu na motivy
oblibenych pisni minulych i sou¢asnych ¢lent katedry
prednesly na housle a klavir Lucia a Victoria Priester
z HAMU. Béhem setkani kromé odbornych predna-
$ek profesora Zdernka Némecka a profesora Vladimira
Matolina, které obsahovaly védecké retrospekce a in-
formace o sou¢asném déni na katedfe, zaznély i stale
zivé vzpominky tfi absolventi: doktorky Hany Tur-
¢icové (nyni Fyzikalni astav AV CR) a doktort Jose-
fa Myslivecka (KFPP) a Pavla Hedbavného (majitel
firmy Vakuum Praha). Jejich vypravéni pripomnélo
skvélou atmosféru na katedfe a dobrou naladu, ktera
tam vzdy panovala. Z rukou dékana fakulty profeso-
ra Jana Kratochvila pfevzala docentka Eva Tomkovd,
jedna z prvnich absolventek katedry, ktera se zaslou-
zila o vybudovani oboru fyzikalni elektronika, zlatou
pamétni medaili. Druhym ocenénym se stal profesor
Libor Péty, jeden z péti spoluzakladatelt katedry, kde
vybudoval obor vakuové fyziky. Jeho fe¢ oramovala
veler, za ni nasledoval pfipitek s pfanimi hodné dob-
rého do dalgich let katedfe fyziky povrchil a plazmatu
od mnoha gratulantu.

Ohlédneme-li se zpét, mizeme s radosti konstato-
vat, Ze Sedesdtileti zastihlo katedru v dobré , kondici®
Od nelehkych zacatki, kdy - podle svédectvi profe-
sora Libora Patého - prostfedky pro stavbu aparatur
byly ziskavany i vyprodejem zasob z vojenskych skla-
du, se postupné vybudoval $iroky védecky tym, jehoz
vysledky vyznamnou mérou piispivaji k vykonnosti
fakulty, a tim i celé univerzity. Zaméfeni katedry je
v soucasné dobé soustifedéno do péti odbornych sku-
pin a pro ilustraci uvedme, ze pracovnici katedry se
podileji v priméru na vzniku 80 impaktovanych vé-
deckych publikaci ro¢né, pricemz jejich pocet zvol-

. ; .- J“!

Z oslav 60. vyroci katedry. Prof. L. Paty pfi projevu pred
zastavou univerzity a historickou katedralni vlajkou.

na roste (v roce 2015 vzeslo z katedry 94 odbornych
publikaci).

Nesmime v§ak zde zapomenout ani na nemaly podil
katedry pti vychové nasledovniki. Pracovisté za 60 let
prispélo k zavrSeni studia 573 studentd magisterského
stupné a 83 absolventii nové zavedeného bakaléfského
studia. Absolventi obou stupn studia nasli uplatnéni
vakademické oblasti, v priamyslu, v bankach, aleiv po-
litice a ptisobi v Cesku i v zahraniéi. V postgradudlnim
studiu, zavedeném aZ v roce 1991, se ve dvou oboro-
vych radach pfimo koordinovanych katedrou pfipra-
vilo na védeckou drahu skoro 160 mladych lidi. Diky
tomu také katedra podstatné ,nestarne®, novi mladi
kolegové prichazeji.

Zde vam predstavujeme soubor $esti ¢lanki, které
uvadéji ¢tenare do Siroké problematiky fesené v odbor-
nych skupinach katedry. Asi se ptéte, pro¢ prispévky
vychazeji az letos, pomérné dlouho po oslavach. Sou-
¢asny trend pripravy projektii nejriiznéjsich typtiistale
se zvySujici byrokratickd zatéz, ktera dopada i na ka-
tedralni aktivity, zptisobily, Ze jsme predstaveni prace
katedry odkladali a odklédali, az zasdhla redakce Ces-
koslovenského ¢asopisu pro fyziku. Diky ni miizeme
odborné vetejnosti predlozit prifez tématy, jimiz se
na katedfe zabyvame, i kdyz si uvédomujeme, Ze pre-
hled neni zdaleka uplny.

Cs. ¢as. fyz. 66 (2016)
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RUst atomarnich struktur
S nizkou dimenzi

\/yuziti Monte Carlo simulaci a radkovaci
tunelove mikroskopie

Pavel Kocan, Pavel Sobotik, lvan Ostadal
Katedra fyziky povrchii a plazmatu MFF UK v Praze, V' Holesovickach 2, 180 00 Praha 8, CR; pavel kocan@mff.cuni.cz

V referatu pfinadSime shrnuti nékterych nasich vysledku z oblasti studia rlistu atomarnich struktur
kombinaci experimentalniho a teoretického pristupu. Radkovaci tunelova mikroskopie (STM)
nam poskytuje atomarné rozliSenou informaci v realném prostoru, ktera umoznuje navrzeni

modelu rlstu, jenZ je dale rozvijen pomoci kinetickych Monte Carlo (KMC) simulaci.

Uvod

V poslednim desetileti dosahly technologie pouzivané
predevsim v elektronickém primyslu takového stupné
miniaturizace, Ze se stalo nutnosti rozumét chovani
systému na atomarni drovni. Nejvyraznéj$im piikla-
dem je miniaturizace tranzistort, kdy pfi souc¢asnych
rozmérech (14nm technologie) rozhoduji pozice jed-
notlivych atomi-dopant o parametrech konkrétni-
ho vyrobku [1, 2]. Z tohoto dtivodu je zfejmé, ze dalsi
miniaturizace nebude mozna bez vyuziti novych fyzi-
kalnich principti.

Casto zmifiovanou alternativou sou¢asnych elektro-
nickych prvki je vyuziti spontdnné narostlych nano-
struktur sloZenych z deponovanych atomii nebo mole-
kul coby zékladnich prvki elektronickych soucdstek. Je
zndmo, ze snizovani dimenze pfindsi kvalitativné nové
fyzikalni vlastnosti oproti objemovému materialu [3].
Napt. chovani elektront nalezejicich jednodimenzio-
nalnimu objektu (nanodratu) nelze popsat modelem
Fermiho kapaliny neinteragujicich kvazi¢éstic, protoze
interakce blizkych elektrontl je nevyhnutelnd. Je nutné
pouzit model Luttingerovy kapaliny, jehoz charakteri-
stickou vlastnosti je oddéleni spinu a naboje. Vize vy-
uziti spontanné vzniklych nanostruktur v elektronice
spociva v fizeném samousporadani funkénich prvka
nesoucich zajimavé fyzikalni vlastnosti a jejich vhod-
ném, rovnéz samoorganizovaném propojeni. K tém-
to uceltim lze vyuzit struktury substratu a vlastnosti
deponovanych materidld, ¢asto kovovych atomil nebo
na miru syntetizovanych organickych molekul. Samo-
volny rist nanostruktur predstavuje souhru mnoha
dil¢ich kinetickych procesti [4]. Ma-li byt rast kon-
trolovany a dobfe definovany, je potfeba tyto procesy
identifikovat a urcit jejich parametry - jinymi slovy, je
tfeba najit kineticky model systému.

z

Obr. 1 Princip fadkovaci tunelové mikroskopie (STM). Obraz vznikd diky
proudu elektront tunelujicich mezi povrchem a atomarné ostrym

hrotem, ktery fadkuje podél povrchu.

Potieby novych technologii stimuluji zdkladni vy-
zkum v oblasti nanostruktur. Dnes je bézné studium
na skute¢né atomarni urovni, a to diky prudkému vy-
voji experimentalnich technik. V realném prostoru je
mozné zobrazit nejen atomy a molekuly, ale napf. i sla-
bé vodikové vazby mezi jednotlivymi molekulami [5].
Nicméné omezeni jsou zna¢na - zakladni vyzkum je
obvykle zaméfen na modelové, silné zjednodusené si-
tuace, naprf. na interakce jednotlivych atomt nebo mo-
lekul s ¢istym a velmi dobie definovanym povrchem
pevné latky.

Technika STM

Princip fadkovaci tunelové mikroskopie (scanning
tunneling microscopy, STM) je schematicky zndzor-
nén na obr. 1. Sonda - idedlné posledni atom ostré-
ho kovového hrotu - je natolik pfiblizena ke studova-
nému povrchu, Ze pii aplikaci napéti (fadové mV az
V) mezi hrotem a vzorkem protéka bariérou métitelny
proud tunelujicich elektront I (v rozsahu desitek pA
az jednotek nA). Tento proud je typicky pouzit jako
zpétnovazebni signal - I je regulovan jemnou zmé-

mapa z(x,y)
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H3 v mezihvézdném prostoru
a V laborator

Radek Plasil, Petr Dohnal, Stépan Rouéka, Juraj Glosik
Katedra fyziky povrchi a plazmatu MFF UK, V HoleSovickach 2, Praha 180 00; radek.plasil@mff.cuni.cz

H3, nejjednodussi mnohoatomovy iont, je klicovym prekurzorem fady chemickych reakci vedoucich

ke vzniku komplexnich sloucenin v mezihvédnych oblacich plynu. Experimentalni studium reakci
provazejicich jeho tvorbu a zanik za astrofyzikalné relevantnich podminek poskytuje daleZité vstupy pro
astrochemické modely a pro pochopeni chemickych procesd probihajicich v mezihvédném prostoru.

ném prostoru muzZeme nalézt mnoho druhi kom-

plikovanych molekul. Podminky v oblacich chlad-
ného plynu, kde panuji nizké teploty 10 az 100 K, v8ak
na prvni pohled nic takového nenaznacuji. Stéle vylep-
$ované radiové dalekohledy na Zemi i umélych druzi-
cich ov$em odhalily vice nez 190 riznych druht mole-
kul a molekuldrnich iontt. Ptiklady uspé$nych méteni
spekter molekul v mezihvézdném prostoru prinaseji
projekty ALMA, Herschel nebo SOFIA.

V mezihvézdném prostoru byly pozorovany jak jed-
noduché molekuly a kladné ionty, napfiklad H,, CH,
H3, tak i slozité&jsi, jako HCO, NH,, kyselina mraven-
¢i HCOOH a etylalkohol C,H;OH. Nejnovéj$i mére-
ni odhalila i velké molekuly, které sestavaji z dvanacti
ivice atomﬁ [1]. Ale to neni v§e, mnoho teorii pfedpo—

vvvvvv

]ak ukazuji astronomickd pozorovani, v mezihvézd-

vicecyklickych aromatickych uhlovodiki, znamych
pod zkratkou PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocar-
bons) a v poslednich letech se hodn¢ diskutuje pfitom-
nost C¢, [2]. U vétsich molekul viak zatim neni snadné
identifikovat jejich spektrum. Nedévno byly detekova-
ny i dlouho hledané zaporné ionty, prvnim z nich byl
aniont C¢H™ v roce 2006 [3].

Vétsina reakci neutralnich molekul je v chladném
prostiedi mezihvédného prostoru velmi pomala (tep-
loty mezihvédn)'fch oblakﬁ plynu se pohybuji v fédu
kych bariér, ktere pfi nizkych teplotach zabranuji vét-
$§iné chemickych procesii. Reakce iontd s molekulami
vSak bariéru prevazné nemaji (exotermni procesy), na-
vicindukovany elektricky dipdl zvétsuje G¢inny prifez
srazek, a tak mohou reakce iontt s molekulami u¢inné
probihat i v podminkach chladného mezihvézdného
prostoru. Vyzkum takovych interakci je proto dilezity
a probiha v mnoha laboratotich po celém svété.

Zajem o vodikové ionty HY, H, H} a jejich vlastnosti
je dan tim, Ze 92,1 % atomu ve vesmiru je vodikovych,
7,8 % heliovych a jenom 0,1 % jsou ostatnf atomy (jako je
C,N, O, S, Si a dalsi). Zvlasté zajimavy je iont H3. Tento
nejjednoduss$i mnohoatomovy iont je nejvice produko-
vanym molekuldrnim iontem ve vesmiru a jako darce

Kosmlcke

zaren|< H+_>XH+

Obr. 1 Reak¢ni schéma tvorby a zéniku iontd H3.

protonu hraje kli¢covou roli v mezihvézdnych chemic-
kych procesech. Jeho vlastnosti véetné rychlosti rekom-
binace s elektrony zdsadné ovliviuji plazma v mezi-
hvézdném prostoru a tvorbu slozZitéjsich molekul.

Sdm iont HJ byl objeven J. J. Thomsonem jiZ v roce
1911 pti hmotnostni spektroskopii iontt ve vyboji [4].
Ve vodikovém plazmatu rychle vznika v reakci H + H,
— Hj + H. Vzhledem ke slabé vazbé protonu je iont H
velice reaktivni a prfi srdZce predava proton téméf ja-
kémukoli atomu a molekule. Vyjimkou jsou naptiklad
He, Ar a O,, kde je pfenos protonu endotermni. Pravé
vysokd reaktivita a ¢asty vyskyt atomarniho a moleku-
larniho vodiku uréuji klicovou roli tohoto iontu v me-
zihvézdném nizkoteplotnim plazmatu. Dulezitost Hj
v procesech formovani molekul v mezihvézdném pro-
storu byla predpovézena jiz za¢atkem sedmdesatych
let minulého stoleti, kdy na ni upozornili E. Herbst [5]
a W. D. Watson [6]. Jejich pfitomnost v hustych mezi-
hvézdnych mracnech byla nepfimo prokazana na za-
kladé kinetickych modelti na za¢atku sedmdesatych
let minulého stoleti.

Vyse uvedené skutecnosti vedly k rozsahlym labo-
ratornim spektroskopickym vyzkumtim, avsak ab-
sorpé¢ni ¢ary Hj byly identifikovany az mnohem poz-
déji. Poprvé tento iont pozoroval profesor Takeshi Oka
v infracerveném spektru vybojového plazmatu v la-
boratofi na univerzité v Chicagu az v roce 1980 [7].
Po tomto objevu nésledovala intenzivni astronomicka
pozorovani, kterd po nékolikaletém patrani pfinesla
vysledky. Spektralni ¢ary ptislusejici H3 byly nalezeny
v roce 1987 v atmosfére Jupiteru a poté i v atmosférach
Saturnu a Uranu. Jesté roky trvalo, nez T. R. Geballe
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Spektralni vlastnosti
slunecniho vetru

Jana Safrankovd, Zdenék Némecek, Frantisek Némec, Lubomir Prech
Katedra fyziky povrch{l a plazmatu, Matematicko-fyzikdini fakulta Univerzity Karlovy

Tématem clanku je experimentalni vyzkum spektralnich vlastnosti turbulence ve slunecnim vétru

v oblasti pfechodu mezi magnetohydrodynamickym (MHD) a kinetickym reZimem magnetizovaného
plazmatu. Vyzkum je zaloZen na méfeni parametr(i plazmatu s vysokym ¢asovym rozliSenim, kterého
bylo dosaZeno pristrojem BMSW (Bright Monitor of Solar Wind), navrzenym a vyvinutym na Katedre
fyziky povrchi a plazmatu MFF UK v poslednich letech. Ziskané vysledky jsou aplikovatelné nejen
na variace meziplanetarniho nebo mezihvézdného plazmatu, ale i na plazma ve faznich systémech.

Uvod

Slunce nejenze fidi pohyb nasi planety prostfednic-
tvim své gravitace, ale zaplavuje meziplanetarni pro-
stor neustalym proudem nabitych ¢astic (hlavné pro-
ton a elektront), ktery se §ifi od Slunce k hranicim
slune¢ni soustavy a nazyva se slunecni vitr. Co v8ak
spojuje toto velmi fidké, plné ionizované prostfedi
s horkym, ale naopak pomérné hustym plazmatem
tokamaku sméfujicich k vyzkumu faze? Je to turbu-
lence, jez je hlavni prekazkou pti konstrukei efektiv-
niho fuzniho reaktoru, a tak turbulence v magneti-
zovaném nizkosrazkovém plazmatu zistavd jednim
z nevyteSenych problémd fyziky plazmatu a slune¢ni
vitr je unikdtni laboratofi umoznujici studium turbu-
lence in situ.

S turbulenci se obvykle setkavame, kdyz néjaka te-
kutina (kapalina, plyn nebo plazma) obtéka prekazku.
Termin turbulence pouzil poprvé Leonardo da Vinci
pii popisu pozorovani jeji zakladni charakteristiky —
pomalého rozpadu vodnich virt za pilifem mostu. Vét-
$i viry spolu interagovaly a postupné vytvarely mensi
a mensi struktury, aZ zcela zanikly. Pilif v tomto pfi-
padé ptisobi jako generator turbulence a proudéni te-
kutiny ndm umoznuje snadno pozorovat ¢asovy vy-
voj turbulentnich struktur, nebot konvertuje ¢asovou
$kalu do prostorové. Tento princip vyuziva napriklad
technika flowing afterglow pti vyzkumu rozpadajiciho
se plazmatu.

Teoreticky popis proudéni vazké stladitelné tekutiny
ptinesly prace Navierovy a Stokesovy. Rovnice, které
nesou jejich jméno, jsou pfedmétem zdjmu nejen fyzi-
ku, ale i matematikd, protoZe neni znamo jejich fese-
ni, ale dokonce neni jasné, zda takové feseni ve tfech
dimenzich viibec existuje. Ditkaz existence ¢i neexis-
tence takového feseni je oznacovan za jeden ze sedmi
nejdulezitéjsich problémii sou¢asné matematiky a jeho
vyfeseni je dotovano ¢astkou 1 milion USD.

To, Ze neumime fesit rovnice popisujici turbulent-
ni proudéni, neznamend, Ze neni mozné za zjedno-

Obr. 1 Foto pfistroje BMSW se Sesti Faradayovymi valci
vyvinutého na KFPP MFF UK pro projekt Spektr-R.

dusujicich predpokladtl odvodit nékteré statistické
charakteristiky. Jednim z prvnich, ktefi se o to po-
kusili, byl patrné Kolgomorov v roce 1941 [1]. Ten
za predpokladu, Ze turbulence je izotropni, nezavisla
na translaci a rotaci soutadné soustavy a jeji charak-
teristiky nezaviseji na velikosti $kaly, na které je po-
zorovana, ukazal, Ze mezi vykonovou hustotou (Po-
wer spectral density — PSD) a prevracenou hodnotou
velikosti §kaly k bude platit vztah PSD ~k=>. A&ko-
liv se v nadem pripadé jednd o neregularni fluktuace,
vzil se pro $kédlu k ndzev vlnové ¢islo. Platnost tohoto
vztahu pro rdzné veli¢iny byla mnohokrat ovéfena
v nejruznéjsich rezimech proudéni, nevyjimaje slu-
nedni vitr [2].

Kolgomortv vztah plati pro vazké kontinuum, které
muze byt popsano makroskopickymi parametry, a lze
tedy ocekavat, Ze na malych $kalach prestane tento
vztah platit, nebot se projevi diskrétni charakter teku-
tiny. Tento efekt neni obvykle vyznamny pro kapaliny
a plyny za normalnich podminek, protoze charakteri-
stickym rozmérem je sttedni volnd draha molekul, ale
na dtlezitosti nabude v prostfedich zfedénych. Ve vy-
soce ionizovaném magnetizovaném plazmatu se na-
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Mésic:
stale exoticka destinace

JiFi Pavl, Zdenék Némecek, Jana Safrankova
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~Béhem roku 186... byl cely intelektudlni svét v neobycejném napéti diky odvdznému pokusu, kterému nebyl ve védeckych letopisech
zddny jiny rovny. Cleny Gun-Clubu napadla myslenka spojit se s Mésicer — opravdu s Mésicem, a to vystfelenim délové koule.”
Jules Verne: Do Mésice, 1870

Zkoumanim, pozorovanim a premySlenim o Mésici travili lidé ¢as odpradavna. PfestoZe prvni ¢loveék se

po naSem souputnikovi prosSel jiz témér pfed padesati lety, naSe chapani tohoto prostého prostredi je stale
v potatcich a nedostatek experimentélnich dat ¢asto dohanime potitatovymi modely. Clanek pojednava

o naSich predstavach o nabijeni mési¢niho povrchu a také prachovych zrnek na ném a nad nim.

Uvod

Je to jiz 50 let, co NASA uspésné vynesla do vesmiru
druzici raketou Saturn IB a odstartovala tim éru druzic
Apollo. Jedenactd z nich potom pristala na Mésici jako
prvniisposadkou a pfinesla nam fadu novych poznat-
ki o tomto prazvlastnim prostiedi. Byly to prave sondy
amerického projektu Apollo (ale také ruského projektu
Luna), které pfinesly zpét na Zemi fadu vzorki mési¢ni
horniny k zevrubné analyze. Doplnily tak in situ méfte-
ni pfedchozich sond.

Prestoze sondy pfistdly v raznych mistech (viz
obr. 1) a astronauti se snazili vybirat co ,,nejzvlastnéj-
$i“vzorky horniny, zda se, Ze sloZzeni mési¢ni horniny je
vsude viceméné stejné (viz tab. 1) - rozdily pozorujeme
pouze mezi tzv. mofi (maria, anglicky oznacovany jako
seas ¢i lowlands) a pevninou (terrae, anglicky oznaco-
vany jako highlands).

- mofe | pevnina - mofe | pevnina

Obr. 1 Mista mékkych pfistani na Mésici. Pfevzato od Peter Freiman & Gregory H. Revera
& C. M. G. Lee / Wikimedia Commons / CC-BY-SA-3.0.

thm. %] [at. %] tru, které ho ¢aste¢né modifikuji (tzv. space weathering,
Sio, 454 45,5 0 60,3 61,1 viz napt. [1, 2]) a ¢4ste¢né vedou k jeho nabijenti [3, 4].
TiO, 39 0,6 Si 16,9 16,3 Energetické ionty jsou tak implantovany do vSech
Al,0; 14,9 24,0 Ti 1,1 0,2 odkrytych povrchi - napt. Bradley a kol. [5] pozorovali
FeO 14,1 59 Al 6,5 10,1 v elektronovém mikroskopu zrni¢ka meziplanetarniho
MgO 9,2 7,5 Fe 4,4 1,8 prachu (silikaty), kterd méla cca 100 nm tlustou po-
Ca0 11,8 15,9 Mg 5,1 4,0 vrchovou vrstvu zménénou dopadem protoni. V této
Na,O 0,6 0,6 Ca 47 6,1 vrstvé dokonce nalezli stopové mnozstvi vody vzniklé

Na 0,4 0,4 reakci implantovaného vodiku se silikatem.

Tab.1 Chemické slozeni prachu z povrchu Mésice (podle
Turkeviche [1]). ... 0 aktivité mésic¢niho prachu...
... one of the most aggravating, restricting facets of lunar

surface exploration is the dust and its adherence to every-
thing no matter what kind of material, whether it be skin,

Mésic nema atmosféru a materidl na jeho povrchu je
tudiz ,,¢isty“ (bez vrstvy adsorbovaného plynu) a tedy

i chemicky velice aktivni (viz také svédectvi kapitd- suit material, metal, no matter what it be and it’s restric-
na Apolla 17 v rdmecku), obdobné jako cerstvy prach tive friction-like action to everything it gets on.”
vznikajici pfi brouseni. Mési¢ni povrch je téz vystaven Eugene Cernan, kapitan Apolla 17

neustdlému bombardu fotont a ¢astic ze slune¢niho vé-
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Vlysvétlime, jak funguje dvojice Langmuirovych sond pro diagnostiku ne zcela bézného plazmatu.

Jeji moznosti demonstrujeme pfi experimentech s modelovym

plamenem a plazmatem vznikajicim

interakci fokusovaného extrémniho ultrafialového (XUV) laserového svazku s pevnou latkou.
UkaZeme, jak bylo s pomoci soudobé techniky sbéru a zpracovani dat mozné z obou studovanych
systéma ziskat zakladni informace o plazmatuy, tj. o teploté a hustoté nabitych ¢astic v ném.

Uvod
Kdyz Irvin Langmuir ve dvacatych letech minulého
stoleti vlozil do laboratorniho vyboje testovaci kolek-
tor, zméfil prvni voltampérovou charakteristiku a vy-
vinul teorii pro interpretaci ziskanych vysledku [1],
ziskala védeckd komunita dulezity nastroj k méfeni
zakladnich parametri plazmatu, ktery v nejriiznéjsich
modifikacich slouzi az do sou¢asnosti. Pokud bychom
se omezili pouze na experimenty provddéné na kated-
fe fyziky povrcha a plazmatu, Langmuirova sonda se
pouziva pti méfeni vlastnosti specidlniho obloukového
vyboje uréeného k piipravé vrstev Mg/Si [2], mapuje
rozlozeni elektronovych teplot v magnetronu [3] nebo
ziskava zakladni parametry experimentu simulujici-
ho reakce H;0" v mezihvézdném prostoru, o ném? se
muizeme dozvédét vice v prispévku R. Plasila a spolu-
autortl v tomto ¢isle ¢asopisu. Pouziti metody je vSak
natolik univerzdlni, Ze se s ni miizeme setkat napft. i pfi
vyzkumu Fizené termonukledrni reakce — na tokama-
ku COMPASS slouzi sondy ve vétsim poctu usporada-
ny do celych méticich poli [4] v kombinacich s modifi-
kacemi vhodnymi pro horké a husté plazma (napf. tzv.
Katsumatovy sondy, Ball-pen sondy apod. [5]).

Méfeni s Langmuirovou sondou v zakladnim uspo-
fdddni vyzaduje referen¢ni elektrodu, jiZz v nejobvyklej-
$im ptipadé doutnavého vyboje byva anoda. V. mnoha
situacich v$ak nelze referen¢ni elektrodu pouzit, napf.
kvuli vysokym potencidlim v obvodu napdjeni vybo-
je, parazitnim kapacitdm nebo z jinych dtivoda. V ta-
kovych ptipadech muze prijit ke slovu dvojice sond
(nékdy pojednavana jako dvojsonda), ktera sice oproti
jednoduché sond¢ piisobi urcité komplikace pfi inter-
pretaci vysledki, zato ale v nestandardnich experimen-
tech mtiZe pfinést jedine¢né informace o zkoumaném
plazmatu.

V tomto ¢lanku nejprve pfipomeneme princip ex-
perimentu s jednoduchou Langmuirovou sondou, coz

_/ - VP
B

A

Obr. 1 Charakteristika valcové sondy (kvalitativni nakres).
A-B: oblast urychlovaniiontd (saturovany iontovy
proud); B-C-D: prechodova oblast; D: bod odpovi-
dajici potencialu plazmatu; D-E: oblast urychlovani
elektront (saturovaného elektronového proudu);

V,— napéti na sondé v{ici referencni elektrodé, /;-

proud sondou [6].

bude zéklad pro stru¢ny popis ¢innosti dvojice sond.
jak uzitim dvojice Langmuirovych sond posilenych
soudobou technikou sbéru a vyhodnocovéni dat lze
ziskat zdkladni parametry plazmatu z velmi odleh-
lych oblasti vyzkumu: v prvnim pripadé piijde o mo-
delovy jednodimenziondlni plamen, v pfipadé druhém
o plazma vybuzené interakci XUV laseru (vinova délka
46,9 nm) s testovacim vzorkem vizmutu.

Princip sondovych méfeni

Jednoducha Langmuirova sonda byva ¢asto realizova-
na ve valcové modifikaci (i kdyZ jsou mozné a vyuzivaji
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Uvod

Fyzikélnia chemické procesy na povrchu pevnych latek
rozhodujicim zptisobem ovliviiuji moderni nanotech-
nologické aplikace v chemii, energetice, ochrané zivot-
niho prosttedi, senzorice, biochemii, farmacii a dal-
$ich oborech. V priibéhu poslednich desetileti bylo jiz
na bezpoc¢tu ptikladt ukdzéano, jak diilezitd je struktu-
ra materialu a interakce mezi jeho jednotlivymi sloz-
kami z hlediska povrchovych procesti a Ze napt. pou-
hou zménou morfologie nebo atomérniho usporadani
povrchu Ize dosdhnout zcela odlisnych vlastnosti [1].
Detailni porozuméni jeviim, které probihaji na povr-
$ich za provoznich podminek, je zna¢né komplikované
a v mnoha pripadech se sou¢asnymi prostedky i ne-
mozné, pfedev$im z diivodii vysoké slozitosti (a naopak
nizké miry definovanosti) studované latky a omeze-
nych moznosti vyuziti dostupnych analytickych metod
v podminkach redlnych teplot a tlaki.

Pokud nechceme byt odkazani ve vyvoji a studiu
novych funkénich materialéi pouze na empiricky pti-
stup (metodou pokus-omyl), je nutna velmi presna
charakterizace vyvorenych nanostruktur [2] a ana-
lyza na nich probihajicich povrchovych fyzikalné-
-chemickych jevi az na atomdrni drovni [3] s pfipad-
nym napojenim na teoretické modely vychdzejici ze
zékladnich fyzikalnich principt. Béhem posledniho
zhruba piilstoleti byla vyvinuta celd fada preciznich
analytickych nastrojii fyziky povrchét umoznujicich
studium sloZeni, struktury a elektronickych i chemic-
kych jevl na a v pevnych latkach (napt. fotoelektro-
nové spektroskopie a difrakce, rastrovaci mikrosko-
pie, elektronové difrakce, vibraéni spektroskopie aj.),
nicméné vétsina z nich vyZzaduje relativné omezenou
oblast pracovnich tlaka (¢asto ultravysoké vakuum,
UHYV) a teplot.

Z dtvodu dosazeni lepsi definovanosti se ve vy-
zkumu s ispéchem vyuzivd tzv. modelovych systémt.
Pfi jejich ptipravé se uplatnuji dva zdkladni ptistupy:
1) ptistup shora dola (top-down), typicky aplikujici
chemické metody podobné standardnim pramyslo-
vé uzivanym postuptim, a 2) zdola nahoru (bottom-
-up), vychazejici ze zdkladnich fyzikalnich procesu
avyznacujici se vysokou mirou kontroly pfi budovani
pozadovanych struktur od nejjednodussich ke slozi-

Obr. 1 TEM (transmisni elektronovéa mikroskopie) obrazek
MWCNT pokrytého tenkou vrstvou magnetronové
napraseného Pt-CeO, (levy dolni roh) a detail této
tenké vrstvy s vyznacenim oblasti, ve které byla
provedena prvkova analyza pomoci EDS (bily kruh).
(Prevzato z [9])

téj$im. Od vysoce definovanych a na atomarni trovni
charakterizovanych povrcht pevnych latek, typicky
orientovanych monokrystalil, se pfechdzi na ultraten-
ké vrstvy pripravené heteroepitaxnim ristem kovu
nebo jejich oxidd. V dalsim kroku lze vrstvu dopovat
dal$im prvkem anebo na ni deponovat klastry s roz-
méry v fadu nanometri, vytvafet nanoslitiny nebo
smésné oxidy kodepozici dvou nebo vice prvki apod.
Z hlediska fundamentdlniho vyzkumu se tedy zda byt
ptistup zdola nahoru vhodnéjsi, nicméné casto pak
vyvstava otdzka, do jaké miry je chovani takovych
modelovych systémi relevantni ve vztahu k praktic-
kym aplikacim.

Z vyse uvedeného plyne, ze zakladni vyzkum v ob-
lasti katalytickych procesii na povrsich obecné narazi
na tzv. materialovou propast (materials gap) a vakuo-
vou propast (pressure gap), které se rozprostiraji mezi
soucasnou fyzikou povrchti a praktickou (aplikovanou)
katalyzou. Rostouci potfeba preklenout tyto propasti je
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U Clanku

radice praci ve fyzice plazmatu saha v nasich ze-

I mich hluboko do 19. stoleti, kdy se tento obor jesté
nejmenoval tak, jak jej nazyvdme dnes. V téchto
ranych dobach se zkoumani plazmatu odehravalo prede-
v§im ve tfech oblastech. Prvni a zfejmé nejstarsi oblasti,
v niZz plazma hraje kli¢ovou roli, je vyzkum atmosférické
elektfiny a jejich meznich projevil, tj. pfedevsim bleska.
Pozorovani téchto spektakuldrnich pfirodnich jevi ved-
lo k otdzce o jejich povaze a pokusiim o jejich ndpodobu
vlaboratoti. Druhd oblast rané fyziky plazmatu byla sou-
stfedéna na umélé vyboje v plynech. Treti smér byl inicio-
van rozvojem vakuové fyziky a techniky a vyustil vinten-

CASOPIS

PRO PESTOVANI

MATHEMATIRY A FYSIKY

Eogie! g conddinw TIToony ©oSrliM
RLCICGUTE

Dr. T, L STURNICK L
e -

hebhss, a1 KT £l kR IERATL 10 R

JEDNOTA CESKYCH MATHEMATIKU.

ROCKIK 13,

&

— et i
V FRAZE.
TAETN ZEN 303t ukE PR — AL aTon 1wty LErey wrepeinsf

FRICRY

PhDr. August J. B. Seydler (1849- 1891)

zivnivyzkum avyuzitikatodovych a kanélovych paprski.
Na pomezi druhého a tfetiho oboru se v sedmdesatych
letech predminulého stoleti objevil koncept ¢tvrtého sta-
vuhmoty. Ve druhém letonim &isle nageho casopisu [Cs.
cas. fyz. 66, 114 (2016)] vysla stat Pavla Pechacka a Petra
Pruisi o autorovi tohoto pristupu Williamu Crookesovi
(1832-1919). V ni jsou citovany dobové reflexe ¢tvrté-
ho stavu hmoty &eskymi fyziky Frantiskem F. Ceché-
kem (je zndm predevsim jako spolupracovnik profesora
K.V. Zengera) a Augustem Seydlerem [0 ném viz Cs. éas.
fyz. 61,101 (2011)]. V rubrice dokument zde reproduku-
jeme texty obou téchto uvah.
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3 Dokumenty E

0 étvrtém stavu aggregaénim ¢ili o hmoté zdFicl.

Napesl Fr, Fr. Goohad, assistent fysiky na vysokém uéen technickém.

Dne 22. srppa 1. r. ve shromdidéni ,British Association®
predndiet William Crookes ¢ thematu svrchu uvedeném a Zivy
interes, ktery predniika ta vzbudila viecbecné, byl mi dosta-
tefoou pohnutkou, abyeh v krétkych rysech podal i nadim
pritelim piirodn{ch v&d obsah piedndiky té, poufiv materidlu
mi Crookesem c¢o nejochotndji na laskavou pimluve p. prof.
Zengra zaslaného.

Faraday r. 1816, tehddz mladik 24lety, poFidaje Fadu
predngdek, dal jedné z nich ndzev; O hmoté ziffefv

VY predndsce té pravf:  Jest-li =i myslime prechod rovné#
tak daleko za vypatenim, jak tato vzddlenost jest od kapalného
stavu, a pakli uvaZujeme stupiiovanou zménu dle pestupnych
prechoddt, tu ocineme se blizlko, pokud predstava si ¢ tom
uéiniti lze, étvrtého stavu aggregaéniho, n hmnoty zdbei. A jako
pii pfechodu z aggregaéntho stave kapalného k plyonému muché
vlastnosti se ztrdef, tak i zde zajisté tim vice mizeti budou.©

Faradsay jif tenkrdte ukazoval, Ze hmota ve étyrech tvarech
aggregatnich se jevi co pevnd, Lapalnd, plynné a zdffef a kaZda
jedootlivdi modifikace se pak zvlditnimi vlastnostmi vyzpame-
vavd. Pripoudti, fe existence hmeoty zdflei pfimo dokdzina nent,
aviak velmi dimyslnymi anelogiemi cxistenci hmoty zd¥fei do-
kazati se snaii:

LLostupujeme-li od agperegaéntho stave pevného ku kapal-
nému a plypnému, tu ubjva vlastnost] fysikdlnfch co do mnoZstvi
i rozmanitosti, an kaZdy stav nékteré ze svich vlasinostf ztrdef,
které néleZely ku piedeslému, Méni-li se pevnd télesa v teluti,
mizi tvrdost, tvar krystallinicky a p., za to nsetupuje vieohecnd
pohyblivost éstic.

oJdeme-i dile ku stavu plynnému, {u ubjvd jedté vice
charakteristickfch vlastnosti. Rozdily véhy mizi zcela, podobné
zharveni. Viechecnou vlasinesti stdvad se priblednost a prui-
nost. TvoFl pak pouze Fadu litek a vedkeré ty rozdily tvrdosti
hustety, nepriikleduosti, barvy, prufnoesti a tvaru, které pod-
mifjl tu nekonefnou fadn tdles pevnfch a kapalnych, nahra-
Zeny jsou nepatrnym poétem nepatrnfch rozdill ve vize a barvé,

»~T6m, kte#l nestavi se una odpor existenci hmoty zdfel,
nebude jednoduchost vlastnosti Zédnou obif (initi, ti spife
uvid{ v nf argument ve prospéch jeif 'Tito zajisté by to po-
divuhodnym nasli, kdyby ono ubyjvéni vlastnost{ naznatenjch
u plynného stavu prestati mélo, Poukszujf pak na vidy vétdf
namihdni p¥Hrody pii kaZdém kroku zmény tvaru, a jsou tohe
ndzoru, Ze pejvétdf namahdnl zapotfebi jest pfi prechodu ze
stavu plynnéhe ku tvaru zificimu.® (Life and lettres of Faraday
Vol. I. p. 808.)

Novdj#{ baddnf o konstituci plynd poddvéd ndm Je eo téméf
nekoneéné mnoZstvi malych é&astic éili molekuld, které se stile
¥ kaidém jen moiném sméru s nejriznéjdiini rychlostmi po-
hybujl. PonévadZ iéchio molekul nekonefné mnogstvi jest, na-
rii jedua na drubew pii pohybu. Cim vice se ale plyn zieduje,
tim ménd jest édstic a £fm také deldf drdaha, kterou &istice pro-
béhnouti miife, aniz by na drahou narazile. Stiednf pak délka
této volné drihy jest obricend iimérna poitu zbylych molekul
po ziedéni. Cim vice tedy zredujeme, tim delsi jest primérna
draha volpd, a ¢im tato stivd se vétsi, tim vice méni se fysi-
kdlni vlastnosti plynu. Tak jsou meiny vijevy radiometro jen
za uréitého zfeddni, zfeduje-li se jesté dale, Cili zvétifme-l jesté
vice stbedni volnou drihy, tu dociliti Ize experimentalnich vy-

*) Veikeré uvedené experimenty provedl Willlam Crookes v prednidce

pii shromé¥ddni ,British Asgociation* & neobylejud wkvilfm vj-
sledkem.

mérou od onéch pii obyéciném tlaku a wapnutl, Ze hypothesa
o &tvrtén aggregaduim stavy, od plynného tak vzddleného, jako
tento od kapalného, sama o sobé se poddvi.

StEedni volnd draba. Hmota zdifci.

Ji# ddvno vyslovil Crookes domnénku, Ze zndmy vyiiev
v rourich napluénych zfedénjmm plynem za viboje elektrického
strojem indukénfm v dzké souvislosti jest se zminénou jiZ
stkedni veinou drihou molekuld, Pii viboji obklopen jest ne-
gabivny pol temnjm wistem, jehoZ rozméry podminuje vétdi
neb mendf zPedénf{ vezduchn v roufe, fili véts neb mendi stfedni
volnd driba. Je-li pak zfedéni ncdostateéné, jest zmindné temné
misto t8Z velmi malé. I soud! z toho Crookes, Ze tato femud
prestora sttednf volpou drihow 2zbylych molekul jest — hypo-
thesn, ji# pokus potvrzuje.

Roura sklenéni mi ve stfedu negat. pol (&), po strandch
positivey (). (Fig. 1.) Temnd prostora pii vyboji jest pak ve
stfedu. Je-li zfedéof malé, jest i temnd prosfora pramalinkd,
roziituje se ale po obou strandich valné postupnym ziedénim,
aZ 1 na déiku jednolho palce po kaZdé strand.

Yideti, kterak indukéni jiskra shntetné &iry molckulitr-
ntho tiaku osvétluje, jei se tveti vzbuzenim negativnike polu.
Tloustka této femué prostory jest mivou stFedni volné drdhy.
Nadbytek rychlosti, kterou negatived zelekirovand nolekuly od
polu odletwji, zdriuje voludji pehybujici sc molekuly, kterd se
k pelu pohybuji. SraZeni stane s¢ na hrasici temné prostory,
kde# svitici okraj dokladem jest intcnsity vybaeje.

Rozmér sthedni volnd dedhy jest tedy tak velky, Jo se
i s rozméry voury sklenéné porovnati A4, jak pokusem deltdzat
lze, & nemdnme tu vice co &initi s nepletrditym dilem hmoty,
jak by se vée¢ méla pii mensim zfedéni, zde se musi molella
kazd4 o sobé uvajovati. V téchio velmi zFedinych nddobich
lze molekulim residue plynw mnohem vEtE drihe volné pro-
héhnouti, a pakli probihaji od polu s velikou rychlosti, tu na-
hyvaj{ tolik novyeh a charakteristickych vlastnosti, Ze nové
oznadenl ,zdFici hmoty® dle Faradaye zeela oprivnéne jest.

Hmota zaiiei vzboruje lam, kam dopadd, pruldky fosforogenicky
uéinek.

Naznaieno bylo, Ze pa pokraji temué prostory ndrazy
molekul na sche ufinek svételny se vzbudil, Narddi-li Gastice
ty na stény skla, objevnje se uovid zajimavd vlastnost bmoty
zatfef, jeZ se od negativného polu vybiji: #e vzhuzuje fozfores-
cencl, Tak fosforuje uranové skloe tmavozelent, anglické sklo
modFe, mékkd némecké sklo nazelenave, jak se pPesvidiiti laze,
podrobime-li sklo ddinku zdificiho viboje.

{Uspoidddnt pokusu fig. 2. a) uran. sklo, ) angl., ¢) ném. sklo.)

Jiné latky, jake sirnik vapenaty, sidvaji se zn molelkuldir-
niho vyboje silngji fosforescentnimi, neili za jiného osvétlend.
Podobné phenakit, smaragd, vubin, démant.

Aby vifjev v celé své dokonalosti se obievil, zapotfebl
zvlidtnihe stupné z¥edénf PP ziedénf ma jedna  milliontinn
atmosféry objevuje se vyjev v celé své krdse, pii dalsim ziedéni
fosforescence ubyvs, a% koneéné jiskra nepfechizi*)

Odvislost fosforescence skla od stnpné ziedéni dd snadno
gnazorniti se pifstrojem. (Fig. 8.} Roura sklenénd, do niZ za-
sahuji poly () a (n}, jc ve spojeni 5 mensi ronrou, naplnénon
kaustickym draslem. Plyn v roufe jest silné rfedén, zalidtim
pak drasla vyvinuji se piry, é&m#Z nastane zhuiténi, po vycer-
panf par t&chto, opétném zahidti a opétném vyderpini dostoupf
ztedén{ takového stupné, Ze jiskra neplechdzi. Jakwile se po-
ndkud ohFeje, vystupuif z drasla pdry veduf o také v tom cka-
miiku lze vidéti rouru, apa fosforuje v zeleném svétle. Siln&jsim

*) Philos. Trags. 1785. Yol. LXXV. pag. 272. Jakim splischem Crookes
ziedéni toho docllil, vaznateno jest na kouci tohota &ldaku.
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V tomto prispévku ukazeme, jak Ize proméfovani fotometrickych charakteristik fotoblesku
pomoci sveételného Cidla systému Vernier vyuzit pfi vyuce fyziky na stfednich Skolach.

e vétsiné ucebnic fyziky pro zakladni, resp.

\ / sttedni $koly nalezneme kapitolu zabyvajici se

fotometrii (viz napf. ucebnici [1], sbirku pfi-

kladt [2] a ndvody k pokustim [3]). V této oblasti vyu-

ky fyziky se Zaci zabyvaji pfedevsim svételnym tokem

(D), svitivosti (I) a intenzitou osvétleni (E). Charakte-

rizuji bodovy svételny zdroj, pficemz mohou zkoumat

jeho tu¢inky, vlastnosti a ty lze matematicky vyjadrit
vztahem -

E=i2~cos0{.
r

Velikost osvétleni bodového zdroje je nepfimo
umérna Ctverci vzdalenosti od svételného zdroje, po-
kud zaznamenavajici ¢idlo a svételny zdroj jsou ve stej-
né roviné. Toto lze v praxi jednoduse ovérit pomoci

LabQuest 2

interni
blesk

pfepinac rozsahu

Samsung ES70
Obr.1 Schéma zapojeni pro zaznam fotoblesku.

luxmetru. Na KAFT v Ceskych Budéjovicich bylo vy-
uzito svételné ¢idlo od systému Vernier k méfeni veli-
kosti a prabéhu osvétleni v zévislosti na ¢ase pti pou-
zit{ fotografického blesku, viz obr. 1 [4]. Téméf kazdy
fotoaparit je vybaven internim fotobleskem, tzv. built-
-in bleskem. Tyto fotoaparaty umoznuji nastavit riz-
né moznosti pro fotografovani, mezi ty nejzakladnéjsi
patfinapt. automatické fotografovani pro riizné scény,

45000
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10000

5000 l
J

0

Automaticky rezim

osvétleni [Ix]

1 13 16 19 22 25 28 31 34 37 4
Cas [s]

Obr. 2 Pribéh osvétleni a jeho hodnoty pfi pouziti fotobles-
ku — automaticky rezim. (Grafy byly pro potreby dosta-
te¢ného rozliseni zpracovdny na zdkladné namérenych
dat v programu Microsoft Excel.)

korekce a kompenzace ¢ervenych o¢i, popt. vlastni na-
staveni fotoaparatu.

Systém Vernier disponuje méficim zafizenim Lab-
Quest 2, které ma v sobé integrovano svételné ¢idlo [5].
Toto ¢idlo ma maximalni vzorkovaci frekvenci 20 Hz
alze ho tak pouzit pro experimenty, kde neni zapotte-
bi velkych frekvenci. Vhodnéjsi alternativou je vyuziti
zafizeni LabQuest 2 spolu s externim svételnym ¢idlem
LS-BTA, pomoci nichz lze nastavit velmi vysoké vzor-
kovaci frekvence [6].

Pro méfeni je vhodné nastavit frekvenci 10 kHz.
Pokud by byla vyuzita mala frekvence, nemuselo by
dojit k detekci hlavniho fotoblesku. Cidlo LS-BTA
bylo umisténo pfimo pred fotoaparatem, jeho maxi-

Automaticky rezim — pfedblesk
25000

20000 -’

15000

osvétleni [Ix]

10000

5000

0 e
1,6 165 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95 2 2,05 21
Cas [s]

Obr. 3 Priibéh predblesku - automaticky rezim.
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Fotometrie v Ulohach
fyzikalnich olympiad

Jan K¥iz?, Lubomir Konrad®, Filip Studnicka?®, Bohumil Vybiral®
#Ustiedni komise Fyzikélnf olympiady, Univerzita Hradec Krélové, Rokitanského 62, 500 03 Hradec Krdlové

b Gymnézium, Velkd okruznd 22, 010 01 Zilina

nym témattm fyzikalnich olympiad. Do sylabu

Mezinarodni fyzikalni olympiddy [1] byla expli-
citné ptiddna az v roce 2015 pti zaseddni mezinarodni
rady v Bombaji v Indii. V archivech se nim podatilo
dohledat dvé ulohy, které fotometrii obsahuji. Prvni
z nich je experimentalni uloha Fotometr a zkoumdni
odraZeného svétla z jedné z béloruskych fyzikalnich
olympiad. Druha tloha je teoretickd a byla zaddna
na 37. mezindrodni fyzikalni olympiadé v roce 2007
v [ranu. Prvni ze tf{ &asti této tlohy se nazyvé ,,Foto-
metrie dvojhvézd“. Originalni text zaddni a fe$eni této
ulohy je k nalezeni na webu [2].

V paméti autorii tohoto prispévku je i ,,fotomet-
rickd“ experimentalni tloha z celostatniho kola 34.
ro¢niku fyzikdlni olympiady, jejiz text se ale bohu-
zel nepodafilo dohledat. Zajimavosti tohoto ro¢niku
bylo, Ze v jeho priibéhu doslo k rozdéleni Ceskosloven-
ska. Cela soutéz probéhla jesté ve federalnim duchu,
véetné spole¢ného celostatniho kola v Ziliné. Nicméné
jiz na tomto celostatnim kole byli vyhldseni dva vité-
zové a vydany dvé vysledkové listiny. Spole¢né poté
probihal i vybér a ptiprava na Mezindrodni fyzikdlni
olympiadu do USA, kam v3ak odjely dvé samostatné
delegace.

Predlozené tlohy jsou volnym piekladem autort to-
hoto pfispévku.

P omérné prekvapivé fotometrie nepatfi k oblibe-

Uloha bieloruskej fyzikalnej olympiady
»Fotometer a skimanie odrazeného svetla”

Nie vidy médme po ruke pristroj umoznujuci mera-
nie intenzity svetla. V tejto tlohe pouzijeme fotocla-
nok z obycajnej (¢inskej) kalkulacky. Treba overit jeho

funkénosta potom pomocou neho preskimat zavislost
intenzity odrazeného svetla od uhla dopadu.

Pomdcky: zdroj svetla - lampa (so ziarovkou a ba-
terkou) na podstavci, foto¢lanok kalkulacky s mul-
timetrom, rezistor 150 kW, spojna $o$ovka, tienidlo
so stupnicou, rovné pravitko 40 cm, sklenena dostic-
ka, nastriekané zrkadlo (hrubé, sklenené), kovové
zrkadlo (malé na skli¢cku), siprava neutrdlnych sve-
telnych filtrov, plastelina, lepiaca paska, magneticka
disketa.

Pozor! Aby ste uspesne vyriesili tlohu, drzte sa na-
sledujucich pravidiel:

1. Va§ pracovny stol je upraveny tak, ze je pokryty
bielym papierom — mozete na papier kreslit, pisat,
¢marat.

2. Optické pristroje (najméd odrazové povrchy) by
mali zostat ¢isté. Snazte sa ich nedotykat prstami,
obcas ich pretrite servitkou.

3. Plastelinu a lepiacu pasku pouzivajte na uchytenie
pomocok.

4. Kalkulacku zakryte ¢iernou disketou tak, aby jej
otvor bol nad foto¢lankom.

5. V optickych meraniach je potrebnad zruc¢nost,
preskid$anie aparatury a jej kone¢nd tprava. Nelu-
tujte ¢as venovany starostlivému nastaveniu mera-
cej zostavy.

6. Pri merani intenzity pripojte k fotoclanku rezistor
a pomocou multimetra odmerajte na nom napitie,
ktoré bude ukazovatelom intenzity.

7. Neustale monitorujte (merajte) signal pozadia (na-
pétie na rezistore pri vypnutej lampe). Dbajte, aby
pozadie bolo slabé (zatemnite alebo zhasnite ved-
laj$ie zdroje svetla), urcte signal pozadia z vysled-
kov zakladnych merani.

8. Baterka lampy sa moze dost rychlo vybijat, preto
lampu zapinajte iba po¢as merania.

9. Vo vsetkych meraniach sa snazte, aby bol osvetleny
cely fotoclanok.

10. Vo v$etkych meraniach sa snazte vyuzit cely rozsah
multimetra.

11. V kazdej ¢asti st samozrejmostou schémy zariade-
ni (optickej ¢asti) - poloha v$etkych optickych prv-
kov, vzdialenosti medzi nimi, uhly, predpokladany
chod svetelnych lacov.
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leto$nim roce jsme si pfipominali Sedesatile-

N / té vyroci zaloZeni Spojeného ustavu jadernych

vyzkumt v Dubné u Moskvy, u kterého byla

od zagatku rovnéz jedna z jeho ¢lenskych zemi - Ces-

koslovenska republika [1]. Ve strukturdch Spojeného

ustavu sehrali béhem jeho existence ceskoslovensti
védci vyznacnou roli jiz od jeho zaloZeni.

Prestizni védeckou funkci, zdstupce feditele Spo-
jeného tstavu jadernych vyzkumt (SUJV v Dubné),
zastavalo nékolik ¢eskoslovenskych védct. Jako prvni
toto misto zastaval prof. Vaclav Votruba, DrSc., od za-
lozen{ ustavu v roce 1956 do roku 1960. V dalsich ob-
dobich tuto funkci zastavali prof. Ivan Ulehla, DrSc.,
1964-1967, prof. Cestmir Simané, DrSc., 1973-1977,
prof. Marian Gmitro, DrSc., 1986-1989, a nakonec
prom. fyz. Richard Lednicky, DrSc., dr. h. c., od roku
2006 dosud. Ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumi
Dubna ptisobi Richard Lednicky celou fadu let. Pri-
pomenme si proto jeho celozivotni drahu podrobnéji.

Narodil se tésné po skonceni druhé svétové valky,
14. fijna 1945 v Ostravé-Vitkovicich v kulturné oriento-
vané rodiné uspésného obchodnika Jana Lednického,
ktery vSak zemfel jiz kratce po jeho narozeni, v roce
1946. Investoval rovnéz do nakupu knih a jejich kras-
nych vazeb, coz Richarda Lednického jiz od mladi sil-
né ovlivnilo.

Rodina se po smrti otce - Zivitele — casto stéhovala
po severni Moravé. Richard Lednicky navstévoval gym-
nazium v Novém Bohuminé. Jeho u¢itelem matematiky
a fyziky se stal profesor Frantiek Zivny, ktery byl velmi
aktivnim organizatorem fyzikalnich a matematickych
olympiad na severni Moravé. Rozpoznal jeho talent, ob-
libil si ho proto a doporucil mu pokracovat ve studiu
na Fakulté technické a jaderné fyziky Ceského vyso-
kého uceni technického v Praze. Studium na novobo-

EASE PRELS Sl) Lo

Obr. 1 R.Lednicky na gymndziu - stfedni fada, druhy zprava.

Obr. 2 R. Lednicky pfi ziskani diplomu promovaného fyzika
na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy
v Praze v Karolinu.

huminském gymnaziu (obr. 1), které ukon¢il maturitni
zkouskou, taméjsi Gicast v matematickych, fyzikalnich
a chemickych olympiddach a dalsi pokracovani ve stu-
diu na Fakulté technické a jaderné fyziky zcela ovlivnily
zvidavost R. Lednického a preduréily jeho budoucnost
jako pracovnika v oblasti védeckého vyzkumu.

Po ¢tyrech letech studia na Fakulté technické a jader-
né fyziky CVUT v Praze ptijal nabidku dékana fakulty
profesora RNDr. Vaclava Petrzilky, DrSc., dokoncit vy-
sokoskolské vzdélani na poboéce Moskevské statniuni-
verzity v Dubné. Odjel tam v zafi 1967 spole¢né s dalsi-
mi ¢tyfmi studenty fakulty - Jozefem Liptakem, Pavlem
Rehakem, Stefanem Valkarem a Drahoslavem Venosem
(o rok dfive ptijeli do Dubny i studenti Jit{ Michaléak,
Pavel Oblozinsky a Ivan Rybansky). Tam vétsinou pied-
néseli i svétozndmi védci - teoretici a experimentatofi —
pracovnici Spojeného ustavu jadernych vyzkumd, ktery
v té dobé predstavoval jedno z vedoucich svétovych pra-
covist v oboru jaderné a ¢asticové fyziky.

Jako vétsina studentli matematicko-fyzikalnich
oborti i v Ceskoslovensku si rovnéz mlady Richard
Lednicky oblibil zejména teoretické prednasky. Velmi
si vazil moznosti poslouchat je a dale také diskutovat
s osobnostmi, jako byl tehdejsi feditel Spojeného usta-
vu jadernych vyzkumu Dimitrij Ivanovi¢ Blochincev
- autor znamé ucebnice kvantové mechaniky a vedou-
ci projektii prvni atomové elektrarny a také prvniho
reaktoru pracujiciho s rychlymi neutrony - nebo Bru-
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