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POKROKY V ELEKTRONOVE FYZICE V POSLEDNICH
DVACETI LETECH?*)

L. MARTON, National Bureau of Standards, Washington, D. C.

Chceme-li probirat historii daného oboru, musime si jej nejprve vymezit. Domni-
vam se, Ze n&které fyzikalni procesy, které mohu povaZovat za &ast svého vybraného
oboru, mohou byt odbornikem v blizkém oboru povaZovany za dileZitou &ast jeho
oboru. Tato skutednost je oviem b&Znou lidskou vlastnosti a véda neni jisté jedinou
oblasti lidské &innosti, kde se s timto problémem setkdvame. Proto nejprve uvedu
hrani¢ni podminky, které jsem si stanovil pro toto pojednani o historii elektronové
fyziky. Elektronovou fyzikou budu nazyvat studium ,,podstaty a chovani nabitych
&astic a jejich interakce se silovymi poli jak makroskopickymi, tak mikroskopickymi*‘.
Je ziejmé, Ze ,,podstata a chovani nabitych &astic* je vlastnim oborem elektronové
fyziky. Druh4 &ast definice by mne vak mohla pfivést do rozporu s n&€kterymi ko-
legy. Tato druh4 &ast definice, ktera zni ,,a jejich interakce se silovymi poli jak makro-
skopickymi, tak mikroskopickymi‘‘, znamen4, Ze takto vymezend elektronova fyzika
zasahuje pon&kud do oblasti atomové fyziky a fyziky pevnych litek. Takové
pfekryvani riiznych obori fyziky je viak nevyhnutelné a je asto Zadouci.

Elektronova fyzika se neomezuje na fyziku volného elektronu nebo volného iontu.
Vyhybal jsem se peélivé takovému omezeni, protoZe na pfiklad elektronovad emise
zahrnuje pfechod od kvazivizaného elektronu k volnému elektronu. Nikoho by pfi
tom nenapadlo tvrdit, Ze riizna hlediska elektronové emise nejsou pfedmétem studia
elektronové fyziky. Do elektronové fyziky zahrnuji i studium sraZek elektroni
s atomy, jak vyplyva z posledni &asti mé definice, ktera hovofi o interakcich elektroni
s mikroskopickymi silovymi poli. Timto zpisobem bych mohl vyvolat rozhoi&eni
atomovych fyzikd, myslim si viak, e pojednini o elektronové fyzice by nebylo
uplné bez zahrnuti takovychto hledisek.

Definice zahrnuje v podstaté téZ fyziku takovych nabitych &astic, jako jsou

. mezony, leptony a hyperony. Pon&vadZ vSak nejvétsi ¢ast studia té&chto &astic patfi
do oblasti fyziky velmi vysokych energii, nebudu se o nich témé&f viibec zmiiiovat.
Elektronova fyzika zahrnuje podle definice studium vlastnosti a interakci takovych
nabitych &astic, jako jsou ionty. Tuto problematiku je moZno povaZovat za klasické
odvétvi elektronové fyziky. Cht&l bych zde pfipomenout, Ze uZ v dobach Millika-
novych byl elektron vZdy povaZovén za ,,ion* a v klasické knize J. J. Thomsona se
nikde neobjevuje slovo elektron, ackoliv tato kniha byla publikovana o dvacet nebo
tficet let pozdé&ji, neZ byl pfijat nazev ,,elektron* pro elementarni naboj.

*) Podle uvodniho referdtu na 3. Ceskoslovenské konferenci o elektronice a vakuové fyzice
(Praha, 23.—28. zafi 1965).
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Druhé omezeni tohoto referitu je ddno jeho nazvem. Vyplyvd z n&ho, Ze bych
se mél zabyvat pouze poslednimi dvaceti lety historie elektronové fyziky. Myslim,
Ze je velmi obtiZné omezit se na toto obdobi a nevénovat se, byt struéné, i starsi-
mu obdobi. Domnivam se, Ze by bylo vhodné zabyvat se obdobim del$im neZ dvacet
let také proto, Ze pravé nyni je doba, kdy vzpominame &tyficetiletého vyrodi slavné
prace de Broglieho.

Podivejme se v kréitkosti na elektronovou fyziku v dobé& pfed &tyficeti 16ty. Tehdy
byla pravé prostudovina na né&kterych latkach termoemise. Fotoemise byla rovnéZz
postavena na dobry teoreticky z4klad kvantové mechaniky. Sekundarni emise byla
objevena na zadatku tohoto stoleti a nejranéj$i historie autoemise sahi zpét aZ do
poslednich let minulého stoleti. Hlavni zdklady dynamiky elektronu byly objeveny
Lorentzem, ktery stanovil klasické zaklady elektronové teorie. Zd4 se mi, Z¢ dnes
ani nedovedeme dostate¢né zhodnotit obrovskou prikopnickou praci vykonanou
timto velkym fyzikem.

Je nutno uvést je¥t€ né&kolik dalfich jmen, aby bylo vidét, jak nesmirn& plodna
byla dvacata léta pro elektronovou fyziku a rovnéZ i pro atomovou fyziku. Po
odvozeni Schrédingerovy rovnice brzy nisledovalo Heisenbergovo dilo a byl vy-
tvofen Uhlenbeckem a Goudsmitem pojem spinu elektronu. TotéZ desetileti uzfelo
i Diracovu teorii elektronu a zdklady kvantové teorie fotoemise. V tomto oboru
obvzlasté vynikla dila Fowlerova a Nordheimova. Interakce elektrond s makro-
skopickymi silovymi poli jsou zdkladem pro vyvoj elektronové optiky, o jejiZ vzestup
po teoretické strance se nejvice zaslouZili Stoermer, Glaser a Scherzer. Z experimen-
tilniho hlediska bych se chtél zminit pfedeviim o velmi dileZité praci provedené
Bothem na zagitku dvacétych let a o objeveni Comptonova jevu roku 1922. Jeden
ze zakladnich pfisp&vkil k prvotnimu vyvoji pochazi od tehdy mladého absolventa
Elsasera. Dnes se pomalu zapomini, Ze experimentilni ov&feni vinové podstaty
elektronu by nebylo moZné bez jeho prace. Historie Gsp&chii dvacatych let by nebyla
iplnad bez zminky o zékladnich pokusech elektronové difrakce. Zde jsou oviem
kaZdému dobfe zndm4 jména jako Davisson a Germer a J. P. Thomson.

Po obrovském pokroku dvacatych let muselo nutn& nasledovat obdobi konsolida-
ce. MoZn4, Ze nejvyznamnéjsi ze viech experimentélnich tisp&chil té doby bylo obje-
veni pozitronu Carlem Andersonem, které potvrdilo Diracovu teoretickou pfed-
povéd. Mnoho préce bylo rovnéZ vykonano v oboru uZité elektronové difrakce, to jest
pouZiti difrakce elektroni k vyzkumu struktury. Tyto experimenty byly zna&n& usnad-
nény praci ruského fyzika Lebedéva, ktery jako prvy ukdazal, Ze elektronové Socky
mohou byt uZity ve spojeni s difrakénimi pokusy.

Tato zminka o elektronovych &olkich nas pfivadi pfimo do oboru interakce
elektronlt s makroskopickymi silovymi poli, kterd je obecné zndma pod ndzvem
geometricka elektronova optika. Zakladatelem geometrické elektronové optiky byl
nepopirateln€ Stoermer, jehoZ vypoéty drah nabitych &astic v magnetickych a elek-
trostatickych polich ukazaly cestu k celému budoucimu vyvoji. elektronové optiky.
Stoermerova praice ziistala bohuZel nepov§imnuta a elektronova optika musela byt
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znovu objevena Buschem v roce 1926. Od té doby nastal prudky rozvoj. Jedna z nej-
zajimavéj§ich praci byla provedena Glaserem v dobg, kdy udil na université v Praze.*)

JestliZe jsme vénovali tolik ¢asu popisu dfivé&jsich dspéchi, neni to proto, Ze by-
chom byli pfesvédden, Ze elektronova fyzika nepostoupila tak rychle b&hem minulych
dvaceti let jako v dobé& pfed valkou. Ohromny uspéch elektronové fyziky z let, ktera
jsem pravé popsal, nemohl byt nasledovan stejné velkymi uspéchy v dal§im obdobi;
v obdobi konsolidace bylo nezbytné, aby mohlo byt vyuZito vysledki tohoto velkého
pokroku. Témito poznamkami bych nechtél nikterak zmenSovat ispéchy povaleéné-
ho usili. Toto tsili bylo obrovské a zbytek mého referdtu bude v&€novan popisu
vseho, co bylo vykonano po valce. Nejdfive bych rad pfipomnél vyznamnou préaci
o anomalnim magnetickém momentu elektronu, kterd velmi pfispéla k nafemu
pochopeni podstaty elementirnich &astic. Prvni, kdo zméfili hodnotu radiagni
korekce k magnetickému momentu elektronu, byli Kusch a jeho spolupracovnici.
Crane a jeho spolupracovnici dosahli extrémné vysoké pfesnosti pouZitim metody
precese spinu, kterd je dnes nejlep$im potvrzenim metod moderni kvantové elektro-
dynamiky. Soudasné se zminkou o spinu elektronu je uZite¢né uvést, Ze teoreticka
pfedpovéd Motta, ktera je témé&f &tyficet let stard, byla ovéfena aZ o dvacet let po-
zdé&ji, kdy Shull ukazal, Ze pfi pruzném rozptylu mohou skuteéné za specialnich
podminek vznikat polarizované elektrony.

S tim t&sn& souvisi pom&r magnetického momentu elektronu k jeho mechanické-
mu momentu, tak zvany gyromagneticky pomér. Opétovné uréeni hodnoty gyro-
magnetického poméru Thomasem, Driscollem a Hipplem vedlo k vynalezu omega-
tronu. Ten se stal od té doby dileZitou pomickou v hmotové spektroskopii a ve
vakuové technologii.

KdyZ jsme mluvili o anomélnim magnetickém momentu elektronu, zminili jsme
se o radia¢ni korekci Diracovych vypoétid. Tuto opravu provedl Schwinger v letech
1948—49 a v roce 1948 vypodital ztraty energie orbitilniho elektronu (tak zvané
synchrotronové zéafeni). Tento jev byl jiZ dfive pozorovin, avS§ak bez jakéhokoli
praktického pouZiti. V poslednich letech byly nalezeny praktické aplikace, které
potvrzuji prace o srizkich elektronid s atomy a molekulami, o nichZ budu hovofit
pozdgji.

Velkym pokrokem v pochopeni zakladni podstaty elektronu je fakt, Ze si zvykdme
na vlnovou pfedstavu. Pfed dvaceti lety jsme povaZovali vinovou podstatu elektronu
za okrajovou vlastnost. VEdé&li jsme, Ze bez vlnové podstaty elektronu nemiZeme
objasnit jev difrakce. V&déli jsme dokonce, Ze rozli§ovaci schopnost elektronového
mikroskopu lze t&€Zko vysvétlit bez vinové koncepce. Dnes je situace zcela jina.
Vétsinou se spravné chipe vlnova podstata elektronu a vlna se stala veli¢inou, se
kterou se poéitd. Od objeveni elektronového mikroskopu se stala méfitelnou veli-
&inou i faze elektronu a fazovy posuv elektronovych vin se stal prostfedkem pro méfe-
ni veligin, jako jsou elektrostatické a vektorové potenciily, které nebyly pfedtim

*) Na tehdej¥i n€mecké université v Praze (pozn. pfekladateld).
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pfistupné fyzikalnfmu m¥feni. Dokonce v oblasti tak vzdélené, jako je supravodivost,
zpisobuje znAmy Josephsoniv efekt tunelového pfechodu supravodivych elektrond
interferentni jevy, ndpadn& analogické k elektronové optické interferenci. Takové
zakladni aspekty elektronu, jako je koherence fady elektronovych vln, se stivaji
pfedmétem dileZitych diskusi. To jsou pfimé disledky podobnych diskusi o svételné
koherenci. DileZity rozdil oviem je v tom, Ze elektrony se fidi Fermiho statistikou,
kdeZto fotony se fidi Bose-Einsteinovou statistikou.

Zakladnimi vlastnostmi elektronu se jiZ nemiZeme ddle zabyvat. Vratime se
k tomuto tématu, aZ budeme hovofit o elektronovém interferometru, ktery pova-
Zuji za dal§i vyvojovy stupeil elektronového mikroskopu. Zatim pfejdeme k jiné-
mu odvétvi elektronové fyziky — k emisi. Jev emise byl vZdy dileZity pro po-
uZiti v&decké i technické. Jedno z nejdileZit&jsich hledisek je daldi vyzkum vénovany
termoemisi. Emise v homogenni litce je zavisld na vzdalenosti nejbliZ§iho okoli
a spolu s poznivéanim této zavislosti se problematika postupné pfesouva k vysetfo-
vani vystupni prace dobfe definovanych krystalovych ploch. Nottingham a jeho
Z4ci ve Spojenych statech velmi pomohli pfi stanoveni zdkladd pro tento vyzkum;
také bychom neméli zapomenout na vytené price provedené Farnsworthem a jeho
spolupracovniky. '

Termoemise neni jedinym emisnim jevem, ktery byl tiplné prozkoumén. Také
nafe znalosti ostatnich typd emise neustale stoupaly. Zna&né& vzrostly nafe védomosti
o autoemisi. Fowlerova-Nordheimova teorie byla velmi dobfe potvrzena mé&fenimi
provedenymi v riznych laboratofich. Zvlast& bych rad vyzdvihl praci Dykea a spolu-
pracovnikd na Linfield College. Prace Erwina Miillera, zapo&atd v N&mecku, pokra-
&ovala po valce v USA ponékud jinym smérem. Byla soustfedéna spife na praktické
poutiti autoemise neX na dal¥i vyzkum a vysledky tohoto tsili jsou elektronovy
emisni mikroskop a iontovy emisni mikroskop. Autoemisi se zabyvalo mnoho vy-
znaénych pracovnikd z celého svéta. Byli to Gomer v USA, Elinson, Shuppe a So-
kolskaja v SSSR, Eckertova v Ceskoslovensku a Ernst v Madarsku.

Fotoemise se v podstaté vyvijela dvéma riznymi sméry. Pivodni prace Goerlichova
uspiila zkoumani fotoelektrickych vlastnosti polovodi¢d. Prace publikované v riiz-
nych zemich postavily fotoemisi z polovodi¢d na velmi dobry zdklad nebo alespoii
zna¢n& pfispély k naSemu poznini. Emise z &istych kovi je dobfe zndma a byla
také prozkouména v zavislosti na krystalografické orientaci stejné jako termoemise
a autoemise. S rozvojem znalosti ve fyzice pevnych litek jsme nyni ziskali uce-
leny obraz o uvoliiovani elektroni t&€mito tfemi zpdsoby.

Nakonec je tfeba se jeft& zminit o sekundarnf emisi elektrondl. Zde se také vyko-
nalo velmi mnoho préce po strance teoretické i experimentélni a stejn& jako u ostat-
nich druhd emise elektrond i zde rozvoj fyziky pevnych latek poméhi k lep$imu
porozuménf t&émto problémim.

Vyvoj elektronové optiky se v poslednich letech zpomalil. Zd4 se, Ze nejvyznamnéj-
$im pfisp&vkem k rozvoji geometrické elektronové optiky v poslednich dvaceti letech
bylo pouZiti elementf bez axiilni symetrie. Nejprve bych se rdd v tomto smeru zminil
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o pfipojeni stigmatorti k astigmatickym systémim a o nasledujicim vyvoji kvadru-
polovych a oktupolovych systémi jako zobrazujicich elementi. Konstruovani
elektronové optickych systémii bylo velmi zjednodufeno zavedenim analogickych
systémi, jako na pfiklad modelovani pomoci odporovych siti. Nejvice vynikly v tom
ohledu pfispévky G. Liebmanna z Anglie.

Elektronové mikroskopy udinily velky technicky pokrok. Nyni se vyrdbé&ji ko-
mer&né na mnoha mistech a pouZiva se jich ve velké mife k feSeni praktickych problé-
mil. Seznam pracovnikd zapojenych na zdokonaleni elektronového mikroskopu je
velmi rozsahly. Ruska v Némecku, Dupouy ve Francii, Watanabe, Ito a dal$i v Ja-
ponsku a také Delong a Drahof v Brn& pfispéli k pokroku v tomto oboru.

Po mnoho let jsem se zabyval problémy mechanismu vytvafeni obrazu v elek-
tronovém mikroskopu. Mé prvni pokusy byly omezeny na zkoumani vlivu elastického
a neelastického rozptylu na vytvafeni kontrastu. Velmi dileZité hledisko pro vyklad
obrazu vyplyva z poslednich poznatkd, které ukazuji, Ze rozptyl neni jedinym me-
chanismem uréujicim vytvofeni obrazu; kromé& fazového konstrastu miZe byt
v krystalickych latkich krajné dileZita dloha difrakéniho kontrastu.

Rozli§ovaci schopnost elektronového mikroskopu miZe byt dale zdokonalovéna.
Velky pokrok nastal zavedenim stigmatorti. Zatim co jsme pfed dvaceti lety povaZo-
vali za tspéch dosaZeni rozliSovaci schopnosti 20 A, dnes dosahujeme 2—3 A.
Nedivil bych se, kdyby v nejbliZsi budoucnosti i tato hranice byla pfekrocena.

Pristroje odvozené z elektronového mikroskopu se staly dobfe zndmymi. Nejdi-
le%it&j$i z nich je snad Castaingiv elektronovy mikroanalyzator. Jiny pfistroj odvo-
zeny z elektronového mikroskopu je elektronovy interferometr. Jeho vyvoj zapodal
v mé laboratofi a dal§iho zdokonaleni dosdhl Méollenstedt v Tubinkach a Fert
v Toulousu. Byl pouZit k vyzkumu riznych fyzikalnich jevi, k mé&Feni vnitfniho po-
tencidlu a Bohm-Aharonovova efektu, ktery se vztahuje k fyzikdlni podstaté vekto-
rového potencialu. Tato m&feni byla provedena elektronovym mikroskopem na prin-
cipu zmén &ela viny. S potéSenim mohu uvést, Ze dfivéj§i metoda zmén amplitudy,
ktera byla navrZena v National Bureau of Standards, pfispéla podstatn& k posledni-
mu vyvoji interferometru pro rentgenové zafeni.

JiZ dfive jsem se zminil o rozptylu elektrond jako o dileZitém &initeli pro vytvafeni
kontrastu obrazu elektronového mikroskopu. Studium rozptylu elektrond bylo
v povaleénych letech v popfedi zdjmu a bylo v ném dosaZeno zna¢ného pokroku.
Byl kladen diiraz na vyzkum neelastickych sraZek, vyvoj nového analyzitoru rych-
losti elektronid s velkou rozli§ovaci schopnosti umoZnil nahlédnout do mechanismu
ztrat v pevnych latkach. Poznani, Ze vodivostni elektrony v kovu se chovaji jako
plazma a ¥e v nich lze dopadajicim elektronovym paprskem budit oscilace velkych
vinovych délek, umoZnilo porozumét nékterym dal§im jeviim. Experimentalni vyvoj
§el ruku v ruce s teoretickou praci. Po teoretické strance vynikli a nejlepSich sp&chi
dosahli Moéllenstedt a jeho Zaci v Tubinkdch, Watanabe v Tokiu, Swan a jeho Zaci
v Perthu v Australii, Boersch se svymi Ziky v Berling, Raether a jeho Zaci v Hamburku
a moje vlastni skupina ve Washingtonu. Koneéné si dovolim upozornit na n&které
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zékladni teoretické prace Bethcho a na pfedvilené experimentalni price vykonané
Rudbergem, Haworthem a Farnsworthem.

Nejnov&j§i vyvoj pFinasi velmi pfesny vyzkum ztrat energie elektronu v plynech.
Velkého pokroku se dosdhlo diky zlep§enym moZnostem analyzy energii spolu
s uZitim velmi dobré selekce monochromatickych elektronli pro primarni excitaci.
Na pfednich mistech v tomto oboru jsou v soutasné dob& experimentilni pracovnici
Simpson, Kuyatt a Mielczarek z National Bureau of Standards, Schultz z Pittsburghu
v Pennsylvénii a teoretiéti pracovnici Fano a Cooper.

Vrétime se nyni k pfistrojim odvozenym z geometrické elektronové optiky. Zde
miZeme uvést jako aplikaci v technologii mnohostranné pouZiti elektronovych
svazki ke svafeni kovii, mechanizaci a mikrominiaturizaci. Pfi tom se vyuZivi moZ-
nosti ohytat elektronové paprsky i 0 maximélni intenzit&, kterou lze timto zpisobem
pfenéset.

Znadny pokrok byl také zaznamenén v takovych aplikacich, jako jsou na pfiklad
obrazovky, pam&fové elektronky a zesilova&e obrazii. O poslednim z t&chto za¥izeni
bych se chtél zminit zvlast, protoZe umoZiiuje pozorovat extrémné slabé jevy a do-
kofice umoziiuje vid¥ni v infradervené oblasti.

Technologie vakuovych elektronek udélala nejv&t$i pokrok v oboru mikrovinnych
zafizeni. K dfivéj$imu vynélezu klystronu Hansenem a bratry Varianovymi pfibyla
pozdéji elektronka s postupnou vinou sestrojend Kompfnerem a karcinotron od
Warneckeho. DileZitym pfisp&vkem k vyvoji téchto mikrovinnych elektronek byla
konstrukce elektronovych trysek s vysokou intenzitou svazku, z nichZ vét§ina byla
zaloZena na vyndlezech a vypodtech Pierceovych.

Zminka o elektronovych tryskach néas pfivaddi k dal§imu oboru, ktery je tpln&
na okraji elektronové fyziky. Jsou to velké urychlovade elektronii nebo t&Zich &4stic,
které byly po valce stavény ve stdle vét§im po&tu. Pfi ndvrzich v&tiiny téchto pfi-
stroji a také pfi konstrukci modernich hmotovych spektrografi znaén& pomohl
rozvoj zékladid elektronové optiky. Mnohé z t&chto pfistroji jsou zaloZeny na prin-
cipu rozlifeni pomoci doby priiletu a na vzdjemném pisobeni vysokofrekvenéniho
pole a elektronového svazku. Takovato interakce vysokofrekvenéniho pole s elek-
tronovym svazkem byla poufita jiZ u klystronu, kde se s jeji pomoci dosahuje shluko-
vani elektronid. V elektronce s postupnou vlnou, ve které dochizi k vyrovnavani
grupové rychlosti elektronit s fizovou rychlosti vysokofrekvenniho pole, je také
vyuZito interakce mezi polem a elektronovym svazkem. Velké linearni urychlovade
jsou zaloZeny rovnéZ na takovémto vyrovnavani rychlosti &istic s fdzovou rychlosti
elektromagnetické viny. V kruhovych urychlovadich musi byt krom& toho jeit&
dosaZeno urdité fokusace urychlovanych &istic v &ase a v prostoru, a proto jsou jest&
sloZit&j§i. Vyjmenovat viechny vyznadné pracovniky v tomto oboru by si vyZidalo
pfili§ mnoho &asu, a proto se omezim na n&kolik jmen z po&atedniho obdobi. V ob-
lasti konstrukce betatronu byl prvy Kerst, nejvé&tsi zdsluhy o vyfefeni synchrotronu
maji v USA Mc Millan a v SSSR Veksler, v oboru linedrnich urychlovadi bych
chtél jmenovat alespoii Panofského.
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Elektronika plynd se vZdy povaZovala za jedno z odvétvi elektronové fyziky.
Zatimco pivodni elektronika plynd m4 mnoho stoupenci zvlasté v oboru termo-
iontové pfemény energie, jedna z novych specializaci elektroniky plyni se stala tak
dileZitou, Ze se dnes povaZuje za zvlastni obor fyziky. Myslim tim fyziku plazmatu,
kterd byla zahdjena pracemi Langmuira a Tonkse. Kritce pfed valkou objevil
Willard Bennett tzv. pinchefekt. Asi pfed deseti aZ patnacti roky byl tento efekt
objeven znovu. Zdéilo se, Ze se vbrzku podafi dosahnout krajn& vysokych teplot.
Na zaklad€ t&chto nadéji byla konstruovana zcela zvla$tni a zna&né exoticki zafi-
zeni, na néZ byly kladeny mimofadné poZadavky. Po nemalém roz&arovani se fyzika
plazmatu vratila k normélni existenci. Dnes ve spojeni s magnetohydrodynamikou
je vieobecné uznivéana a aktivné vyuZivina. UvaZuje se o pouZiti jejich vysledkd pro
termonuklearni zafizeni. Dv& jména vynikaji v tomto oboru: v oboru magnetohydro-
dynamiky Alfvén ve Svédsku a ve vyuZiti plazmatu pro termonukledrni igely Kurda-
tov v'SSSR. ‘

Po zmince o magnetohydrodynamice obracim se zcela automaticky k astrofyzice.
Pfichod kosmického v&ku nezastihl elektronovou fyziku nepfipravenu. Nejdfive
bych se chtél zminit o pfisp&vku k astrofyzice. Studium neelastickych sri¥ek diva
vyborné informace o hladinach energie a o energetickych pfechodech v atomech
a molekulach. Vysledki téchto laboratornich praci se p¥imo pouZivd pfi astro-
fyzikalnich pozorovanich. Jind zajimava aplikace je pouZiti Stoermerovy rovnice
k jeviim v kosmickém prostoru. Toto pouZiti velmi pfispé&lo k porozuméni mnohym
nazorim na pasy nabitych &astic, které jsou rozloZeny kolem Zemé&. Rad bych zde
vyzdvihl alespofi jméno Van Allen. Bezpochyby jesté mnozi dal$i ameriéti a sovétsti
odbornici pfispéli k tomuto triumfu elektronové fyziky a geofyziky. Nakonec bych
se chtél je§té zminit o studiu vysoké atmosféry a zvlast€ o vyzkumu jevu polarniho
zafeni a tvofeni oz6énovych vrstev. Zde op&t nachazi velmi dobré uplatnéni vyzkum
ionizace, disociace, rekombina¢niho zafeni atd., ktery se kon4 v laboratofich mnoha
zemi. ‘

B&hem poslednich nékolika let se zna¥né rozvinulo studium katodového rozpra-
Sovéani a pomohlo k pochopeni- podstaty tohoto jevu. Wehner ve Spojenych statech,
Jurasova v SSSR, Koedam v Holandsku a mnozi jinf pfispéli k rozvoji tohoto zvlast-
niho odvétvi elektronové fyziky. Zvlast jsem byl pfekvapen studiem eroze kosmic-
kych letadel a jejich &asti zpisobené sriZkami s nabitymi ¢asticemi b&hem letu.

Ponévad tato konference neni v&novana pouze fyzice elektronové, ale i vakuové,
<ht&l bych fici n&kolik slov o pokroku v tomto odvétvi. Pokrok ve vakuové fyzice se
ubiral paraleln& s pokrokem elektronové fyziky a jedna &ast fyziky poméhala druhé
a naopak. Je ziejmé, Ze i jind odvétvi fyziky potfebuji dobrou vakuovou techniku.
J4 viak v&fim, Ze to byli prav¥ fyzikové pracujici v oboru elektronové fyziky, ktefi
byli nejvice ndpomocni pfi zdokonalovani zafizeni a techniky potfebné pro ziskanf
ultravysokého vakua. Vratime-li se zp&t do doby pfed dvaceti lety, vidime, Ze jsme
tehdy byli schopni vytvofit lep§i vakuum, neZ jsme mohli zmé&Fit. Vznikl tu rozpor
mezi moZnosti ziskdvat vakuum a mezi moZnosti vakuum méfit. Prvnim déleZitym
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pokrokem v tomto smé&rh bylo zkonstruovani ionizatniho manometru ,,bez rentge-
nového zafen{* — tak zvaného Bayardova-Alpertova manometru, a&koliv princip,
na némZ je tento manometr zaloZen, byl objeven uZ Nottinghamem. Pozd&ji byl
zkonstruovan vétsi poet riiznych manometri s rozsifenym méficim oborem.

Také difusni vyvévy byly v tomto obdobi zlepfeny. Neprodglaly sice 4dné pod-
statné zmény, ale staly se spolehlivéj§imi a v&t§imi. Zajimav&j§i je vyvoj novych
vyvév zaloZenych na principu ionizadniho manometru. Tyto vyv&vy se v podstaté
déli do dvou kategorii, a to podle toho zda pouZivajf nebo nepouZivaji magnetického
pole. Do prvni skupiny naleZeji tzv. vyvé&vy iontové, do druhé vyvévy s vypafovanim
aktivniho kovu. Molekuldrni vyvéva Gaedeho byla vystfiddna dokonalejsi turbo-
molekularni vyvévou. Zcela novym smérem ve vyvoji jsou kryogenn{ vy’vévy, o nich¥
se domnivim, Ze jsou teprve v po&atcich.

Vakuové systémy prosly znaénymi zmé&nami vlivem vyvoje ultravysokovakuoijch
zafizeni a také tim, %e se pouZilo novych materidli. Za nejdileZit&j$i zm&nu povaZuji,
¥e se ve stdle v&t¥i mife pouZivd kovovych systémil. PouZiti skla viak je¥t& zdaleka
nevymizelo z elektronové fyziky. '

Domnivam se, Ze jsem v tomto referdtu podal pon€kud delsi, i kdy? jist& ne tiplny
pfehled obori elektronové fyziky. Uplny vydet, dopln&ny jmény vynikajicich bada-
teld v t&chto oborech, by zabral podstatné vice ¢asu, neZ méme k dispozici. '

Dovolte mi, abych se nyni pokusil o zhodnoceni pokroku poslednich dvaceti aZ
tficeti let z hledisek pokud moZno vieobecnych. NaSe hodnoceni pokroku bude
zaviset na tom, jaké stanovisko zaujmeme a také jak si budeme pokrok definovat.
Rekn&me si nejprve, ¥e podstata elektronu byla po¥itkem tohoto stoleti mnohem
pochopiteln&j§i neZli dnes. Tehdy jsme pouZivali mechanistického modelu, ktery
se opird o pfedstavu pevné koule nesouci urdity ndboj a zaroveil se fidi zdkony
Newtonovy mechaniky. Kdybychom povaZovali za pokrok fakt, ¢ nyni méame
jasn&jsi pfedstavu o podstaté elektronu, potom jsem odhodlan fici, Ze jsme neudélali
tento druh pokroku. Na misto néteho, s ¢im lze snadno manipulovat, madme nynf
velmi sloZity obraz elektronu, ktery podle toho, jaky experiment provadime, se miZe
chovat bud jako &astice, nebo jako vlna, a ktery mi¥e byt dobfe popsin pouze
velmi sloZitymi matematickymi rovnicemi. Mdme mnohem sloZit&j§i model, ktery
pouze ve své aproximaci zobrazuje chovani &istice podobné jako model, ktery méli
k dispozici fyzikové po&atkem tohoto stoleti. JestliZe usilujeme o v&tsi jasnost v této
otazce, potom odpovéd vyzni ve prospéch star§iho modelu. Nechdpeme mnohem
1épe, co je to elektron, atkoliv 1épe rozumime n&€kterym jeho aspektim.

Ukolem v&dy je popsat pfirodu tak, aby viechny na¥e informace se shodovaly
s timto popisem. Soudasng by ndm mgl takovy popis umoZnit pfedvidat nové jevy,
které nebyly dosud pozorovany. PouZijeme-li této definice, zjistime, %e elektronova
fyzika za poslednich dvacet let udinila velky pokrok. Novy zpiisob popisu elektronu
pomoci sloZitych rovnic ndm umo¥ifuje pracovat mnohem lépe a predvidat nové
jevy. Popisu soutasn& odpovida vétSina experimentélnich idaji o elektronu. Tento
zpiisob préce je nutny, protoZe v soutasné dob& poznévame, %e méme co &init s reali-
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tou existujici zcela mimo naSe smyslové organy. Vime nyni, Ze hrubych modeld nelze
pouZit k popisu takovéto reality. MiZeme si jenom pfat, abychom vZdy konstruovali
takové matematické a jiné modely, které by byly dostateéné vieobecnymi, aby zahr-
nuly jevy pokud moZno z nej$ir§i oblasti. Tyto nové metody jsou zfejmym pokrokem
ve smyslu mé pracovni definice, pokud je extrapolace pfipustnd ve velmi malych
rozmérech. Soudasn pak ukazuji na slaba mista v nagich znalostech, kterd vyZaduji
dalsf zkoumani. Nechtél jsem oviem fici, Ze naSe matematické modely jsou dokonalé.
Domnivam se pouze, Ze pfedstavuji obrovsky pokrok ve srovnani s mechanistickymi
modely pouZivanymi pfed padesiti lety.

PreloZili a upravili Petr Repa a Libor Paty

SYNTAKTICKE METODY MATEMATICKE LOGIKY
PeTR HAJEK, Praha

Tento &lanek byl napsédn ze dvou divodd. Za prvé ma dat Stenafi informativni
pfestavu o pfedmétu matematické logiky — aspoii v jednom jeho vyznamném aspek-
tu. Tento divod by viak sim o sob& nestadil, nebof &enaf ma k dispozici napf.
pfehledny ¢lanek Riegriiv [8]*), ktery je tfeba zdjemciim viele doporudit; ve srovnéni
s prvni polovinou mého &lanku dovédi se v Riegrové ¢lanku vice o zadsadnim pojeti
matematické logiky (nejen o jejich syntaktickych aspektech), ale mén& o konkrétnim
apardtu matematické logiky, jehoZ minimalni znalost Rieger pfedpoklada. V tomto
¢lanku jsem v§ak chtél za druhé vyzdvihnout (snad subjektivn&) finitné syntakticky
aspekt matematické logiky (viz nadpis) a referovat o praci i vysledcich praZské
matematickologické $koly, zaloZené zesnulym doc. L. RIEGREM a vedené nyni doc.
P. VoprENkou, kterd v aplikaci syntaktickych metod na metamatematické problémy
teorie mnoZin dosdhla vyznamnych vysledki (alespoii pokud jde o jmenované pie-
stavitele). Prvni &ast &lanku informuje o pfedmé&tu matematické logiky, aniZ pfed-
poklada specialni znalos’i. V druhé &asti, kde se referuje o metamatematické proble-
matice teorie mnoZin, se od &tenafe vyZaduje jista orientace v teorii mnoZin, napf.
v rozsahu pfehledného ¢lanku akad. KoRinNka [7].

Pfedmétem matematické logiky je podle Riegra [8] studium obecnych zakonitosti
vztahu disledku mezi matematickymi v&tami. Toto studium ma dvé& &asti: 1. forma-
lizaci vztahu disledku, tj. konstrukci formalnich jazykd (logistickych systémi),
2. vlastni studium takto zkonstruovanych systémd.

*) A také &lanek J. Hofejse [5]; jeho prispévek mi nebyl zndm pfi psani tohoto &l4nku. Ctendf
poznd, Ze Hofejlliv ¢ldnek je zaméfen ponékud jinym smérem neZ mé pojednani (najde v ném
napf. zevrubné pouceni o vyrokovém pottu, o némz se v tomto ¢ldnku vibec nezmitiuji). Nékteré
myslenky, které lze najit jak v HofejSove ¢lanku, tak zde, byly zde ponechany, aby &tendf, ktery
se zajimd o vysledky praZské $koly, mél k prostudovini co nejméné pripravnych partii, tj. aby
vystalil s ¢ldnkem, ktery ma prévé v ruce.

22



		webmaster@dml.cz
	2012-08-24T23:15:19+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




