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aplikace. Kromé téchto dvou pracovist se otdzkami matematické lingvistiky zabyvaji
riizné skupiny mensi, jako skupina MU CSAV (matematicka teorie jazykt zpracova-
vana K. CuLikem), VUMS, mimo Prahu Ustav slovenského jazyka v Bratislavé a sku-
pina brnénské university.

Dosavadni i nové vysledky nase i zahrani¢ni je moZno sledovat zejména v ¢asopi-
sech Slovo a slovesnost, Acta Universitatis Carolinae a dnes jiZ i v ¢asopise Kyber-
netika.
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GALVANOMAGNETICKE JEVY V POLOVODICICH
A JEJICH TECHNICKY VYZNAM

LADISLAV STOURAG, Praha

Studium transportnich jevii v polovodi¢ich zaujimd v soudasné fyzice pevnych ldtek
vyznamné misto. Tyto jevy, které jsou spojeny s pohybem elektronit a fononi v polo-
vodi¢ich za pfitomnosti vn&j§ich poli, maji viak i znaény technicky vyznam. Mnohé
transportni jevy se staly zdkladem pro konstrukci polovodiovych souddstek a Cidel
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citlivych na vn&jsi podminky, jako napf. na elektrickd a magnetickad pole, tlak a teplo-
tu. Staly se rovnéZ zdkladem zafizeni pro pfimou pfeménu energie v polovodiéich.
Pfi podrobném objastiovdni transportnich jevi je nutno brdt zietel na vlastnosti redl-
nych krystalll, na jejich krystalovou strukturu, chemické sloZeni a obsah pfimési, na
vzdjemné plisobeni elektrontt a fononi a na jejich interakci s poruchami krystald, jez
maji znaény vliv na vlastnosti polovodic¢i.

Na zdklad€ jednoduchého modelu poddva tento ¢lanek struénou rekapitulaci za-
kladnich poznatki o galvanomagnetickych jevech v polovodidich a ukazuje tech-
nicky vyznam nékterych téchto jevi.

1. PASOVY MODEL

Pro galvanomagnetické jevy v polovodic¢ich jsou zdvaZiné déje, které probihaji ve
vodivostnim a valenénim pdsu polovodice. Pfi jejich vykladu budeme vychdzet z jed-
noduchého pdsového modelu, ktery je zndzorn&n na obr. 1. Valenéni pds, ktery je za
teploty 0°K zcela zaplnén elektrony, je od vodivostniho pdsu oddélen pdsem zakdza-
nych energii o §ifce Eg. V pdsovém modelu nutno ddle brdt v ivahu pfitomnost ener-
getickych hladin elektricky aktivnich pf¥imé&si, donori a akceptorii, jeZ jsou poloZeny
v pdsu zakdzanych energii.

Mezi energii elektronu ¢(k) ve vodivostnim pédsu polovodige a jeho vlnovym vekto-
rem k, ktery charakterizuje kvantovy stav elektronu, plati kvadratickd zdvislost

e(k) = h2k*/2m* . (1)

Efektivni hmota m* je skaldr a zavddi se proto, aby bylo mozno co nejlépe pribliZit
vlastnosti elektronu, ktery se pohybuje v periodickém potencidlu pevné ldtky,
k elektronim zcela volnym o hmot& m,. Ve vztahu (1)
je h = h/2n Planckova konstanta. Podle tohoto vztahu jsou
plochy konstantni energie vodivostniho elektronu zobraze-
né v k-prostoru kulové symetrické. Podobného modelu lze
pouZit i pro energetické spektrum dér ve valenénim pdsu.
Polovodi¢im s kulovymi izoenergetickymi plochami fikd-
Obr. 1. Pésova struktura me izotropni. PouZiti tohoto jednoduchého modelu ener-
polovodice. getického spektra nositeld proudu v polovodiCich je pro
objasnéni galvanomagnetickych jevi v mnoha pfipadech
velmi uZite€né. Nutno vSak mit pfitom na zfeteli, Ze kulovd symetrie ploch kon-
stantni energie v prostoru k se u polovodi¢ vyskytuje pomérné zfidka. Proto je ta-
kovy model pouZitelny jen v omezené mife.

Dalsi skutetnost, kterd md vliv na galvanomagnetické jevy, je odchylka od kvadra-
tické zdvislosti energetického spektra elektronu na vlnovém vektoru. Odchylka od
parabolického pribéhu je vyznaénd pro polovodie s malou 3itkou zakdzaného pésu,
jako napf. jsou n&které slouceniny typu A™BY a A"BY!. V t&chto ptipadech je zdvis-
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lost energie elektronu na vlnovém vektoru vyjadfovdna dvéma ¢&leny, ptivodnim
kvadratickym a pfidavnym linedrnim. Linedrni ¢len zdvisi na aktivaéni energii Eg.
Efektivni hmota nositeli proudu pak neni konstantni, jak jsme dosud predpoklddali,
ale méni se podle

m*(e) = m* (1 + 281(5—:)) @)

Podle toho, jak je pds zaplnén, roste efektivni hmota nositelt od uréité hodnoty
m*, jez oznaluje efektivni hmotu na dné vodivostniho pdsu nebo ve vrcholu pdsu
valenéniho.

Poloha energetickych pdst, jejich vzdjemnd vzddlenost a prib&h v okoli extrémi,
tj. maxima valenéniho pdsu a minima pdsu vodivostniho, maji pfimy vliv na galvano-
magnetické jevy v polovodi¢ich. Proto pro studium a objasnéni téchto jevi je nutnd
podrobnd znalost pdsové struktury polovodi¢i. Pro nd§ pfipad budeme vychdzet
z kulové symetrie ploch konstantni energie a z konstantni efektivni hmoty nositeld
proudu. :

2. VLIV ELEKTRICKYCH A MAGNETICKYCH POLf NA POLOVODIC

Pfedpoklddejme, Ze galvanomagnetické déje probihaji pouze v jednom pdsu; je
tedy pfitomen pouze jeden typ nositellt proudu, napf. elektrony o koncentraci n.
Tato podminka je dobfe splnéna u polovodiée typu n v oblasti pfimésové vodivosti.
Ddle pfedpokldddme, Ze teplota v celém objemu polovodiée je stejnd. Phisobi-li na
polovodi& pole elektrické E a magnetické H, je vektor hustoty proudu ddn vztahem

j = oE + ¢*R[H, E] + ¢*R*[H, [H, E]], (3)

ve kterém znadi o elektrickou vodivost a R Hallovu konstantu.

Pro pfipad, kdy na polovodi¢ piisobi pouze elektrické pole (H = 0), je elektrickd
vodivost, jak plyne z (3), ddna jako podil proudové hustoty a elektrického pole ve
sméru proudu

o=j[E. 4)

V izotropnim polovodici plati

c=ée’n ;1*— () (%)

a jak patrno, elektrickd vodivost zdvisi na koncentraci nositelli proudu n, na jejich
stfedni relaxa¢ni dob& (t) a na velikosti efektivni hmoty m*. Ve vyrazu (5) je e ndboj
elektronu. Pro vyjddfeni elektrické vodivosti v uvedeném tvaru je nutno fesit Boltz-
mannovu stacionarni podminku za pfitomnosti elektrického pole a zndt mechanis-
mus rozptylu nositeld proudu. VE&tSinou se vystadi s pouZitim Boltzmannovy klasic-
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ké statistiky a se zdvislosti relaxaéni doby t na energii ve tvaru
T~ &b, (6)

Konstantu p lze urcit z experimentu, napf. ze zdvislosti pohyblivosti nositeldt proudu
na teplot€. O relaxacni dob€ budeme pro nase ptipady pfedpoklddat, Ze je skaldrem.

3. PRICENY MAGNETOVODIVOSTN{ JEV

Vliv pfi¢ného magnetického pole na elektrickou vodivost Ize odvodit ze vztahu (3).
Magnetické pole kolmo orientované vici poli elektrickému zpiisobuje vlivem Lo-
rentzovy sily zakfiveni piivodnich drah elektronli v roviné kolmé na smér magnetic-
kého pole. Tim nastdvd pokles elektrické vodivosti polovodice o hodnotu

Ao =0 — oy, (7

kde gy je elektrickd vodivost v pfitomnosti pficného magnetického pole H. Soucasn&
se zm&nou elektrické vodivosti viak vznikd pfiéné elektrické pole spojené s Hallovym
jevem, které zménu elektrické vodivosti zplisobenou magnetickym polem kompen-
zuje.

Pro slabd magnetickd pole je relativni pokles elektrické vodivosti ddn vyrazem

—4ofc = R*¢*[a — 1] H*. (8)

Soutin Ro = ugy je Hallova pohyblivost nositelti proudu a vyraz v hranaté zdvorce,
ktery zdvisi na mechanismu rozptylu, je pro nedegenerovany pfipad

TG+ TG+
T*(2p + %)

©)

Jak patrno, je zména elektrické vodivosti vlivem pfiného magnetického. pole umérnd
&verci pohyblivosti nositeld proudu a ¢tverci magnetického pole. Hodnota zdvorky
ve vztahu (8) je 0,275 pro pfipad rozptylu na akustickych fononech, kdy p = —3%
a 0,57 pro druhy mezni pfipad, kdy dochdzi k jejich rozptylu na ionizovanych pfi-
mésech (p = %) KdyZ je relaxa¢ni doba pro vSechny elektrony stejnd, nezdvisld na
jejich energii, pak p = 0 a zmé&na elektrické vodivosti v pficném magnetickém poli
neni pozorovdna. V silnych magnetickych polich se podle teoretickych pfedstav do-
sdhne nasyceni.

Piisobi-li magnetické pole na polovodi¢ ve sméru rovnob&Zném s tokem elektric-
kého proudu — tzv. podélny magnetovodivostni jev — nedochdzi v p¥ipad& kulo-
vé symetrie ploch konstantni energie a pro pfipad, kdy je pfitomen pouze jeden typ
nositelt proudu, k Zddné zméné& elektrické vodivosti.

SloZit&jsi je vliv pfi¢ného magnetického pole na zménu elektrické vodivosti polo-
vodice s vodivosti ve dvou pdsech, nap¥. v oblasti vlastni vodivosti, kdy jsou pfitomny
oba druhy nositeld proudu, nebo i v oblasti vodivosti pfim&sové, kdy minoritni nosite-
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1é proudu maji vysokou pohyblivost. Pak pro slabd pole a kulovou symetrii ploch
konstantni energie je relativni zména vodivosti

—Adojo = ER?0?H? , (10)

kde & = [npb(1 + b)*]/[(p — nb*)*] a b = p,/u, znadi podil pohyblivosti elektronii
a dér. Kdyz jsou pfitomny dva druhy nositeli proudu, je za urcitych podminek rela-
tivni zmé&na elektrické vodivosti velikd a dochdzi k ni, i kdyZ relaxa¢ni doba nositeld
proudu nezdvisi na energii. Maxima relativni zmé&ny se dosdhne tehdy, kdyZ kompen-
za¢ni G&inek Hallova pole je zanedbateln& maly. To nastdvd pii ur¢itém poméru kon-
centraci elektronti a dér, ktery je zdvisly na podilu pohyblivosti obou druhi nositelt
proudu.

4. HALLUV JEV

Podle vztahu (3) pro hustotu elektrického proudu vznikd v rovnovdzném stavu
pfi¢né elextrické pole E, nazyvané pole Hallovo, tehdy, kdyZ kolmo na vektor hustoty
proudu piisobi magnetické pole H. Pak

E = R[jH], (11)

Hallovo pole je linearné zdvislé na H. Hallova konstanta je pro nejjednodussi pfipad,
kdy plochy konstantni energie jsou kulové a relaxa¢ni doba zdvisi pouze na energii,
pfiCemz je pfitomen pouze jeden typ nositelii proudu, napf. elektrony, nepfimo umér-
nd jejich koncentraci n:

3nt I'(2p + 3)

R=-— . .
4.en I'*(p + 3)

(12)

Podle toho, jak zdvisi relaxa¢ni doba na energii, dostdvdme pro jednotlivé pfipady

vyrazy pro Hallovu konstantu. Pro rozptyl na akustickych fononech dostdvime
nejobvyklejsi tvar

R=-2.2, (13)

pro rozptyl na ionizovanych pfimésech

3157 1

R 14
512 en ( )

V té&chto pripadech se Hallova konstanta pouze mdlo m&ni s magnetickym polem
a pfi velmi silnych polich, kdy H — o0, dosdhne limitni hodnoty

R=-1. - (15)
en
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Jeji velikost pak jiZ neni ovlivnéna mechanismem rozptylu nositeli proudu, jak tomu
bylo u slabych poli, ale pouze velikosti koncentrace elektronti. Pro d&rovy typ vodi-
vosti jsou uvedené vztahy obdobné, nutno jen zmé&nit znaménko na kladné.

Kdy?Z jsou pfitomny dva druhy nositeli proudu, md na velikost Hallovy konstanty
vedle koncentrace elektronii a dér a mechanismu rozptylu vliv i pomér jejich pohyb-
libosti b. Pak

2 2
—<T2.b""" (16)
{td? e(bn + p)?
a Hallova konstanta mé&ni pfi kritické koncentraci elektronii a dér znaménko.
Pro pfipad dvou druhti nositeld proudu zdvisi Hallova konstanta na magnetickém
poli vyrazné&ji a podle okolnosti miZe byt tato zdvislost znaéné velikd. P¥ velmi sil-
nych polich se vSak dosdhne jako v pfedeslych pfipadeth limitni hodnoty Hallovy

konstanty
1

R=— ",
e(n — p)

jeZ je pak zdvisld pouze na rozdilu koncentraci obou pfitomnych typi nositelt proudu.

(17)

5. VYUZITf GALVANOMAGNETICKYCH JEVU

V poslednich letech zapodalo praktické vyuZiti galvanomagnetickych jevi. Vy-
znamnym piedpokladem technického vyuZiti galvanomagnetickych jevi v polovo-
di¢ich je skuteénost, Ze pohyblivost nositelii proudu je zejména u homeopoldrnich
polovodi¢ia pomérné vysoka.

MozZnost vyrazné& ovlivnit elektrickou vodivost polovodife vnéj§im magnetickym
polem vede k vyuZiti magnetovodivostniho jevu v technice. Pro tyto ucely je zdvazné
dosdhnout co nejvEtsi relativni zmény elektrické vodivosti. Podle provedeného roz-
boru v pfedchozich kapitoldch je tato relativni zmé&na nejvétsi u polovodiéa s vysokou
pohyblivosti nositelii, nebot podle (8) je zdvisld na soucinu u;H?. Tomuto poZadavku
dobie vyhovuji polovodice s elektronovym typem vodivosti, napf. germanium a kfe-

A"BY, antimonidu a arzenidu india, popf. u n&kterych jejich analogi, kde 4o/ = 1
az 2 pii 10 000 Oe. .

Dalsi skuteénost, kterd md vyznam pro praktické vyuZiti magnetovodivostniho
jevu, je pfitomnost dvou druhil nasitelit proudu v polovodici. V oblasti vlastni vodi-
vosti je za vhodnych podminek (viz (10)) relativni zmé&na odporu polovodie nejvétsi.
Tyto podminky jsou rovn&Z dobfe splnény u antimonidu india v pfimé&sové oblasti,
jestliZe se pouZije vhodného materidlu s dérovou vodivosti.

P¥i vyuZiti magnetovodivostniho jevu je nutno rovnéz brdt v uvahu mechanismus
rozptylu nositel& proudu. P¥i rozptylu nositeld na ionizovanych pfimésech je jev méné
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vyrazny neZ pii rozptylu na akustickych fononech, nebot pohyblivost legovanim
klesd, a je zanedbateln& maly pfi rozptylu nositeltt na optickych fononech. Proto je
pro kazdy pouZivany materidl nutno podrobné& zndt, ktery mechanismus rozptylu
nositel& proudu v ldtce prevlddd, poptipad® poditat s kombinaci dvou nebo vice riiz-
nych mechanismit rozptylu. Pro mnohé piipady technického pouZiti magnetovodi-
vostniho jevu je zdvazné, aby relativni zmé&na vodivos- s

ti byla v pfislusném pracovnim oboru teplot v zdvis- -3.'1
losti na teploté co nejméné promé&nnd, aby nedochdze- aof

lo ke zmé&né citlivosti magnetovodivostniho ¢idla s tep- ©

lotou. Tato zména miiZe byt ovlivnéna jednak teplotni i

zdvislosti pohyblivosti nositeldl, jednak u materidld se |, _| &

dvéma druhy nositeld proudu jesté teplotni zdvislosti

jejich koncentrace (10). : =
Pro sprdvné vyuziti magnetovodivostniho jevu ma- ~—

teridlu je nutno brdt dale zfetel na tvar ¢idla. Magneto- 0 s ;okOe

vodivostni jev je silné zavisly na geometrii vzorku

(obr. 2). Magnetovodivostni sond)" poc.iélného tvaru e vodivosti o5/ na inten-
maji relativni zm&nu elektrické vodivosti daleko men-  iix magnetického pole a tvaru
§i, nebof u nich dochdzi k silng&j§i kompenzaci vzniklym vzorku.

pfiénym napétim Hallova jevu neZ u ¢idel étvercového

tvaru nebo u d&idel ve tvaru disku Corbino s jednou elektrodou uprostfed disku
a druhou na jeho obvodg. V tomto pfipad€ se dosdhne proti ¢idliim podélného tvaru
20krat vyssi citlivosti, nebof vznik Hallova kompenzujiciho napéti je geometrii
vzorku vylouden. Uelné je rovné&Z sériové zapojeni n&kolika &idel o malém rozméru
ve sméru protékajiciho proudu.

Obr. 2. Zavislost zmény elek-

Obr. 3. Zapojeni magnetovodivostniho &idla Obr. 4. Zapojeni magneticky promé&nného
ve vétvi Wheastonova mostu. V diagondle odporu v obvodu spotfebice.
mostu je zatéZovaci odpor R,.

Zikladni zapojeni pro magnetovodivostni ¢idlo je Wheatstoniiv most (obr. 3)
s konstantnim napdjecim proudem. Zm&na odporu &dla R(H) zpiisobend magne-
tickym polem je vyrovndvdna proménnym odporem R, ve vétvi mostu. U&innost
magnetovodivostniho ¢idla je definovdna jako pomér vykonu v zatéZovacim odporu
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R, k ptikonu ¢&idla bez pole. Uginnost dosahuje az 90%, kdyZ se odpor &idla zmé&ni
vlivem pole 20kr4t.

Z mnoha moZnosti vyuZiti magnetovodivostniho jevu uvedme jen nékteré. Zdvis-
losti mezi zmé&nou vodivosti zplisobené magnefickym polem se pouZivd pro mé&feni
intenzity magnetickych poli. V elektrotechnice se ¢asto setkdvdme s poZadavkem ply-
nulého Ffizeni intenzity stejnosmérného elektrického proudu. Tuto regulaci moZno
provést bezkontaktnim odporem, jehoZ velikost lze pfi pouZiti polovodi€¢ového od-
poru plynule ¥idit pfi¥nym magnetickym polem (obr. 4). Pro silnoproudou techniku
v§ak miZe byt na zdvadu skuteénost, Ze regula¢ni ¢len md uréitou zdkladni hodnotu
odporu, kterd pak zpisobuje pfi pritoku proudu Jouleovy ztraty. Magnetovodivost-
niho jevu lze vyuZit i v pfipad€ zesilovaci a oscildtorti. Doposud se pro tyto soucdstky
pouZivalo vizmutu a souddstka pracovala pfi nizkych teplotdch. Uginnost oscildtoru
na principu magnetovodivostniho jevu je teoreticky odhadovédna na 379 a zdvisi na
pohyblivosti nositeltt proudu. Dnes je vSak praktickd uéinnost zkonstruovanych ge-
nerdatortit mald a rovnéZ vykon dosahuje pouze zlomki wattd. Tyto generdtory vSak
mohou pro frekvence asi do 300 c/s pracovat i pfi teploté 20 °C.

Hallav jev v polovodic€ich je vlivem mensi koncentrace elektroni daleko vyssi nez
v kovech. Hallova konstanta dosahuje hodnot R ~ 1.10° cm*®/C v polovodigich
s koncentraci nositeld proudu 10!3 cm 3. Tato skutednost oteviela znaéné technické
mozZnosti ¢idlim a generdtoriim na principu Hallova jevu. Zddlo by se, Ze pro tyto
ucely maji vyznam polovodice, u nichZ je Hallova konstanta co nejvétsi. Technické
vyuziti v§ak vyZaduje, aby Hallovy generdtory nebo Cidla vykazovaly minimdlni z4-
vislost Hallovy konstanty na teploté v té teplotni oblasti, jeZ je pro provoz téchto
souddstek dileZitd. To znamend, Ze nelze pouZit materidlli co nejéistsich, nebot v ob-
lasti jejich vlastni vodivosti je zdvislost nositeli proudu na teploté exponencidlni
a tim i Hallova konstanta dostdvd exponencidlni priib&h (12). Proto se obraci pozor-
nost na polovodicée legované donorovou pfimési. V oblasti pfimésové vodivosti byvd
Hallova konstanta pfi urtité koncentraci nositelt proudu jen velmi mdlo zdvisld na

@ ) [ @) )
H
Obr. 5. Halluv generator s otevienym Obr. 6. Halliv generdtor se zatéZi R, na
vystupem. vystupu.

teplot&, napf. u InAs typu n ¢ini tato zdvislost 0,03% na 1 °C a je rovnéz mald u tu-
hych roztoki na bdzi systému InAs-InP.

Pfi vyuziti Hallova jevu se setkdvdme se dvéma zdkladnimi zapojenimi. V prvnim
je vystup tvofeny Hallovymi elektrodami otevien. Podle obr. 5 je Hallova sonda tvo-
fena tenkou destiCkou polovodivého materidlu, kterou protékd proud o intenzité I

s
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jehoZ regulaci provddime pfedfadnym odporem. Napéti na vystupnich elektroddch
vzniklé v pfiéném magnetickém poli se m&ti bud kompenzdtorem, nebo milivoltmetrem
o velikém vnitfnim odporu. V takovych podminkdch pracuji Hallovy sondy zpravidla
pfi méfeni intenzity magnetickych poli od nékolika tisicin Oerstedii aZzdo 20 000 Oe
nebo pfi indikaci riznych neelektrickych d&jt, popfipadé u ndsobi¢l na principu Hal-
lova jevu, kdy napdjeci proud a magnetické pole jsou imérny dvéma veli¢indm, jeZ
se maji zndsobit, a Hallovo napéti pak je rovno jejich sou€inu. U druhého typu zapo-
jeni Hallova generdtoru (obr. 6) pracuje jeho vystup do zdt&Ze spotfebile nebo in-
dikdtoru s malym vnitfnim odporem. Aby se dosdhlo uspokojivé uinnosti, je
tfeba pouzit materidlu o vysoké pohyblivosti nositeltt proudu.

Zakladni poZadavky na vlastnosti té€chto &idel jsou: optimalni citlivost ¢idla, mala
teplotni zavislost napéjeciho proudu a vystupniho napéti ¢idla, mala zvislost jeho
citlivosti na intenzité magnetického pole apod. Tyto otazky je moZno tisp&$né Fesit
pouze na zakladé podrobné znalosti transportnich jevil v polovodi¢ich a vnéjSich
podminek, jeZ na polovodite plisobi a jeZ ovliviiuji jejich konkrétni vlastnosti a cho-
vani. Vyskytuje se asto otazka, kdy je tfeba pfi feSeni technického problému dat
pfednost soutastkam na principu Hallova jevu nebo souéastkam vyuZivajicim mag-
netovodivostniho jevu v polovodi¢ich. Kritérii pro toto rozhodnuti miZe byt n&€kolik.
Jednim je ucéinnost, s jakou soucastky v jednotlivych pfipadech pracuji. SAKER pro-
vedl tuto analyzu a ukazal, Ze i¢innost Hallovych generatorl zavisi na &tverci magne-
tického pole pouze v polich do 10 000 Oe a nad tuto hodnotu jiZ roste velmi pomalu.
Ackoliv Hallovych generator se pouZiva nejCastéji v polich aZ do 20 000 Oe, jsou
z uvedeného hlediska vhodné zejména pro slaba a velmi slaba magneticka pole. Sou-
¢astky na principu magnetovodivostniho jevu dosahuji vys$i G¢innosti nez Hallovy
generatory teprve pfi 2000 Oe a maji proto vyznam pro pouZiti v oblasti stiednich
a silnych magnetickych poli.

K hlubS$imu obezndmeni s fyzikélni problematikou galvanomagnetickych jevi
v polovodicich a jejich vyuZitim jsou vhodné monografie R. A. SMITH: Semiconductors
(Cambridge 1959) a C. Hisum, A. C. ROSE-INNES: Semiconducting III—V Com-
pounds (Oxford 1961). Obe knihy vysly rovnéz v ruském piekladu.

Studium aplikaci pokulhdvad za moZnostmi techniky

napsal jeden britsky odbornik v ¢ldnku o samodinnych poéitacich a ilustroval to nasledujicim
podobenstvim: technika ndm poskytuje stdle piesné&jsi pusky k zasaZeni naSich cild, ale my jich
obylejné pouzivime tak, Ze je drZzime za hlaveii a tluteme jimi po hlavé zvifata, kterd jsou dost
pomald, aby neutekla.

Ivan Soudek
Stavbu obchodni lodi s atomovym pohonem

planuje Japonsko na léta 1966—1969. Po ledoborci Lenin, americké lodi Savanah a zdpadoné-
mecké lodi, kterd je nyni ve stavbé, to bude &tvrtd lod s timto pohonem pro mirové udely.

Ivan Soudek
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