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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXI (1976) CiSLO 2

O nékterych etapach rozvoje vyzkumu
v oboru magnetismu*)

Petr L. Kapica, Moskva

Byl jsem poZadan o tGvodni proslov pfi zahajeni konference. At uZ je to pro mne
jakkoliv smutné, jsem zfejmé& jednim z nejpfestarlejSich ¢lenit tohoto shromazdéni,
a pfijal jsem tedy Cestné pozvani, abych vyplnil &as prvého zasedani.

KdyZ jsem v r. 1918 kon¢il studia na Polytechnickém institutu, moje diplomova prace,
konané v laboratofi A. F. JOFFEHO, se tykala magnetismu a od té doby jsem zlstal
tomuto oboru fyziky vérny. Doufam, Ze pro vas bude zajimavé, kdyZ na zakladé své
dlouholeté ucasti v tomto oboru pfipomenu, které etapy rozvoje magnetismu na mne
za tu dobu nejvice zapusobily.

Za¢nu rozborem velmi jednoduchého jevu. V bodé& 1
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1 (viz obrdzek) je umistén naboj e. Ve vzdalenosti a (bod 2)
T pak vznikne elektrické pole o intenzité

a
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Jestlize do bodu 2 umistime naboj e’, bude mezi obéma naboji plisobit mechanicka sila
elektrostatické povahy

) F,="—.

Pohybuje-li se naboj e rychlosti u, vznika ve vzdalenosti a je§t€ magnetické pole
o intenzité
3 H=22,

pfi¢emz c je rychlost svétla. Jestlize se naboj e’ v bodé 2 pohybuje rovnobézné s nabojem
e toutéz rychlosti u, plisobi na négj sila elektromagnetické povahy. Jak je znamo, je rovna

©) Fp=-

* Zahajovaci projev na Mezindrodni konferenci o magnetismu v Moskvé 1973,
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Celkova sila mezi rovnobézné se pohybujicimi naboji je tedy rovna

’ ’ 2
) F=Fe+Fm=%<1—”—2).
a c
Z toho je vidét, Ze hlavni sila je dana elektrostatickou interakci; od ni se odedita sila
magnetické interakce (&len s koeficientem u?/c?), ktera vznika pti pohybu nabojii e a e’
v magnetickém poli.

Predpokladejme nyni, Ze se pozorovatel rovnéZ pohybuje stejnou rychlosti a rovno-
bézné€ s naboji. Setkavame se zde s paradoxem, nebot tento pozorovatel, na rozdil od
pozorovatele v klidu, bude popisovat tutéZ silu vzdjemného plisobeni &astic jako Cisté
elektrostatickou; pro néj jako by magnetické pole neexistovalo.

Tento jednoduchy pfiklad nazorn€ odhaluje povahu elektromagnetického pole
a obvykle ho uvadim studentim pfi pfednéskach. Dnes tento paradox dobie vysvétluje
teorie relativity. Pfipomnél jsem to, protoZe v pon€kud obecnéj$im tvaru o ném pojed-
nava MAXWELL v posledni kapitole svého Traktdtu o elektfiné a magnetismu. Tehdy
viak interpretace tohoto jevu vyvolavala znaéné obtiZe.

Uvedl jsem tento pfiklad proto, abych vas upozornil, Ze prvé vydani Maxwellova
Traktdtu vyslo pravé pred 100 lety. Na obrazku je reprodukce titulni stranky této
skvélé knihy,*) kterou jsem si koupil jesté r. 1921 za nékolik Silink@t u knihkupce na
namésti v Cambridgi. Myslim, Ze naSe konference, vénovana magnetismu, nemizZe
pominout toto jubileum. Jsou-li NEWTONOVA Principia teoretickym zobecnénim Ga-
lileovych experimentalnich praci a tvofi-li zaklad mechaniky, je nutno Maxwelluv
Traktdt povaZovat za zobecnéni experimentdlnich praci FARADAYOVYCH, které tvofi
zaklad soudasné elektrodynamiky.

V souvislosti s timto vyro¢im Traktdtu bych rad o ném fekl nékolik slov, a to tim spise,
Ze dnes uZ ho mélokdo ¢te, ackoliv v ném lze najit pravé perly jak ve formulaci tloh,
které jsou dodnes zajimavé, tak v originalnich metodach jejich FeSeni.

Traktdt dnes chapeme velmi snadno a jeho Cetba poskytuje velky esteticky zaZitek,
ale dfive, dokonce jes§té 15 aZ 20 let po jeho uvefejnéni, byl chapan jen s obtiZemi. Je to
dobfe patrno z pfednasek LupwiGA BOLTZMANNA o Maxwellové teorii, vydanych v r.
1891 (L. BOLTZMANN, Vorlesungen iiber die Maxwellische Theorie, Leipzig 1891).
I tak velkému védci, jakym byl Boltzmann, plsobilo v té dobé chapani Maxwellovy
nauky o elektromagnetickém poli velké nesnaze. Je to vidét z toho, jak se pokousel
vytvofit konkrétni mechanické modely pro dynamické procesy probihajici v elektzo-
magnetickém poli. Jeden z téchto modeli, které Boltzmann uvadél ve svych pfednaskach,
je zobrazen na obr. 2. Domnivam se, Ze jeho sloZita konstrukce i bez podrobného rozboru
sta¢i k tomu, aby demonstrovala obtiZe Boltzmannova chapani Maxwellovy teorie.

Dnes uz maxwellovské predstavy o elektromagnetickém poli obtiZe nevyvolavaji.
KdyZ zkousim studenty, soustavné pozoruji, Ze 1épe znaji a rozuméji elektromagnetickym
procesiim neZ napf. gyroskopickym jeviim v mechanice. Souvisi to zfejmé s tim, Ze se
Jiz v mladi seznamuji s radiopfijimaci a televizory. Néktefi uditelé dnes navrhuji postu-
povat opaéné neZ Boltzmann, tj. studovat mechaniku na zdkladé elektrodynamiky.

*) Od reprodukce jsme museli upustit. Pozn. red.
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Obr. 2

Doufam, Ze se mnou souhlasite v tom, Ze by naSe konference méla v kaZdém pfipadé
pfipomenout vyznam Traktdtu, ne-li vénovat zvlastni vzpominku jeho jubileu.

Vyse uvedeny pfiklad o vzajemném pilisobeni naboji je pouény jesté z jednoho divodu:
bezprostfedné z ného vyplyva, Ze magnetické pole H je vidy vytvafeno naboji, které se
pohybuji vzhledem k pozorovateli. Studujeme-li tedy magnetické pole vzbuzené zmag-
netovanymi télesy, miizeme urcit polohu a pohyb naboji v hmotném prostiedi. Je to
jedna ze zakladnich a nejucinnéjSich metod poznani elektrické podstaty hmoty. A to je
téZ pfedmétem vyzkumu magnetickych jevu.

Podle vztahu (3) je pole vytvafené pohybujicim se nabojem nepfimo umérné &tverci
vzdalenosti a pfimo Uumérné rychlosti jeho pohybu. Je to uréité zobecnéni Biotova-
-Savartova zakona, objeveného uz v r. 1820 pro element elektrického proudu. Spravnost
tohoto zobecnéni je v§ak nutno experimentalné ovétit. Ukazalo se, Ze pfimy a piesny
postup je velmi obtiZny. Je to zplsobeno tim, Ze magnetické pole je podle vztahu (3)
umérné pomeéru rychlosti naboje u k rychlosti svétla c. ProtoZe rychlost # je nutno vytva-
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fet mechanickym pohybem, je velmi mald viii rychlosti svétla, a proto i pole, které se
ma méfit, je velmi malé.

Prvnim, komu se to podafilo (v r. 1876), byl ROWLAND, jeden z nejzru¢néjsich expe-
rimentatord tehdej$i doby. Ovéfil tento zdkon, ale jen velmi pFiblizné. Lepsiho vysledku
dosahl RONTGEN (r. 1885). Nejpiesnéjsi vysledky vSak ziskal A. A. EICHENWALD
v létech 1903 — 1904 pfi pokusech konanych na moskevské univerzité. KdyZz byl objeven
elektron a uréena jeho hmotnost, bylo moZno pfesné urcit rychlost elektront urychle-
nych znamym elektrickym polem pfi jejich pohybu ve vakuu. Timto zptisobem, tj. mé-
fenim magnetického pole vytvafeného elektronovym svazkem, ovéfil A. F. Joffe vr. 1911
s dobrou pfesnosti Biotliv-Savartlv zdkon.

Objev, Ze elektrony jakoZto nositelé proudu maji kromé naboje i uritou hmotnost,

vedl k zdvaZznému dusledku: kaZzdé zmagnetované téleso, jehoZ magneticky moment je
vytvafen pohybem elektrondi, musi mit i pfisluSny mechanicky moment hybnosti.
Pomér téchto momenti je roven e/2m.*) V r. 1908 ukazal RICHARDSON, Ze tento pomér
je moZno experiment4lné ovéfit méfenim momentu hybnosti. ProtoZe vSak tento moment
je i u zmagnetovaného Zeleza velmi maly, Ize jej pozorovat velmi obtizn&. Roku 1914
se to podafilo BARNETTOVI. Jeho pokus spocival na této uvaze: roztolime-li Zelezny
valec a pfedpokladiame, Ze atomy Zeleza se chovaji jako malé setrvaéniky, potom se
sméry jejich. momentt budou naklanét do sméru osy rotace, podobné jako to &ini
obycejné gyroskopy. V tomto sméru bude pak mit valec magneticky moment. Barnettovi
se podafilo tento efekt pozorovat. Pokus byl velmi obtiZzny, protoZe zmagnetovani valce
bylo velmi malé a nebylo ho moZno pfesné zméfit.
Tnty zplsob, jak zjistit pomér magnetického a mechanického momentu byl uskuteénén
pfi pokusu nesoucim nazev Einsteintiv-de Haastv. Pokus zéleZel v tom, Ze pfi periodic-
kém pfemagnetovani volné zavéSeného feromagnetického valce vzniknou torzni kmity,
jejichZ zméfenim lze urCit pomér e/2m. Tento pokus rovnéZ vyZaduje znatné experi-
mentalni uméni. Byl proveden v Leydenu r. 1915; pfesnost jeho vysledkl byla zpodatku
rovnéZ nizka.

Ve viech encyklopediich a kursech fyziky, které zndm, neni zminky o tom, Ze myslenku
téchto pokusi vyslovil uzZ Maxwell ve svém Traktdtu. Maxwell pfedpoklada, Ze elektricky
proud miiZe mit setrvaénou hmotu a uvadi dva pokusy, které provedl pro jeji zjisténi.
V Traktdtu jsou popsany v §§ 574 a 575.

Na obr. 3 je zobrazen pfistroj, na némz se zakladal pokus z r. 1861. Vodorovné je
umistén Zelezny valec A4, ktery je moZno zmagnetovat proudem v okolni civce. Valec je
zavéSen podobné jako setrvacnik v gyroskopu. Cely systém se miiZe otacet kolem svislé
osy. Kdyby se pfi zmagnetovani u Zelezného valce objevil mechanicky moment, jeho
osa by se musela natadet do sméru svislé osy rotace. Toto natoceni magnetu lze zjistit
pozorovanim disku C, jehoZ jedna polovina je ervena a druh4 zelena. Pfi otaceni se disk
diky michani barev jevi jako bily. JestliZe se zmagnetovany valec za¢ne natadet, ve stiedu
disku se objevi podle sméru natoceni zelena nebo Cervena skvrna.

*) e je méfeno v elektromagnetickych jednotkach (cgsm). V elektrostatickych jednotkach (cgse)
je tento pomér e/ch, kde ¢ je rychlost svétla. (Pozn. piekl.)

64



Obr. 3.

Obr. 4.

KdyZ jsem byl v Cambridgi v Cavendishové laboratofi, nasel jsem tento pfistroj
v jedné skfini se starymi pfistroji. Je nasnadé, Ze myslenka tohoto pokusu je velmi blizka
Barnettovu experimentu.

Zafizeni pro druhy Maxwelliv pokus je zobrazeno na obr. 4. Je to volné zavé§ena
vodorovna civka, do niZ se zavésem pfivadi proud. Pomoci zrcatka pfilepeného k civce
se Maxwell pokousel pozorovat kmity civky pfi prachodu proudu. Tato myslenka je
stejna jako u pokusu Einsteinova-de Haasova. Maxwell ve svém Traktdtu pise, Ze pti
obou pokusech se mu nepodafilo pozorovat mechanicky moment spojeny s priichodem
proudu. KdyZ nyni zname skute€nou velikost tohoto efektu, plné to chapeme, protoze
pii Maxwellovych pokusech chybélo k pozorovani efektu nékolik fadu v citlivosti.

Jak je zndmo, ani Barnettovi ani Einsteinovi a de Haasovi se vzhledem k obtiZnosti
pokusu nepodatilo zpoéatku spravné uréit pomér magnetického momentu k mechanic-
kému. KdyZ byl koneéné tento pomér uréen spravné, ukazalo se, Ze je dvakrat v&tsi, nez
se Cekalo. Tento neolekavany vysledek pak byl neoby€ejné duleZity pro odhaleni spinové
povahy samotného elektronu.



Zminil jsem se o téchto pokusech, protoZe si myslim, Ze je spravedlivé, aby se alespor
jednou za sto let pfipomnél podil Maxwellovych idei na téchto vyzkumech.

V roce 1921 jsem pfijel do Anglie a stal jsem se védeckym pracovnikem v Cavendishové
laboratofi, kterou vedl RUTHERFORD. Jedna z mych prvych praci vznikla na zaklad&
myslenky pozorovat priilet a-¢astic Wilsonovou komorou v magnetickém poli, aby ze
zakfiveni drahy bylo moZno méfit rychlost kazdé jednotlivé &astice. Do té doby se Wilso-
nova komora viibec do magnetického pole neumistovala. Pro tyto pokusy bylo nutno
najit zplsob, jak vytvofit silné magnetické pole o intenzité blizké 100 kOe, a to v civce,
jejiz rozméry by umoztiovaly do tohoto magnetického pole umistit Wilsonovu komoru.
Po technické strance se vSe zdalo uskuteCnitelné, nebot doba, za kterou se vytvofily
stopy v komotre, ¢inila zlomky sekundy, a magnetické pole bylo tedy potfeba jen po
kratky ¢as. Tim odpadla zdkladni obtiZ pfi vytvafeni silnych magnetickych poli, kterou
je prehfati civky. Dalo se snadno spoditat, Ze za dobu nékolika setin vtefiny, po kterou
by mél civkou protékat proud, se vinuti diky své tepelné kapacité neohfeje vice nez na
100 °C. Hlavni potiZ byla spojena se ziskanim mohutného pulsniho zdroje elektrické
energie.

V té dob€ neméla elektrotechnika — jako nyni — k dispozici kondenzatory o velké
kapacité. Problém jsme vyfesili tim, Ze jsme sestrojili specialni akumulatorovou baterii,
sloZenou z olovénych desek. Mezera mezi nimi byla 1 —2 mm a byla vypInéna kyselinon
sirovou. Takovato akumulitorova baterie mé&la malou kapacitu a maly vnitfni odpor.
Poskytovala pulsné poZadovany vykon 200 — 300 kW. V3e se podafilo zvladnout a poku-
sy skondily uspé$né. Byly ziskiny zakfivené drahy a-¢astic a byla proméfena jejich kfi-
vost. Studium praletu nabitych ¢astic Wilsonovou komorou v magnetickém poli patfi
dosud k G¢innym metodam studia radioaktivnich procesi.

Potom jsem zacal pouZivat pulsni metody ziskavani silnych magnetickych poli ke
studiu magnetickych vlastnosti latek. TfebaZe tento smér nezapadal do zakladni tema-
tiky Cavendishovy laboratofe, Rutherford na néj pohliZel pfiznivé a poskytl mi vSechno
potiebné pro tento vyzkum.

KdyZ jsem se zacal zabyvat magnetickymi vlastnostmi latek, prvni, co na mne hluboce
zapusobilo, byly prace konané ve Francii. Je tfeba se zminit o tom, Ze koncem minulého
a zalatkem tohoto stoleti se ve Francii provadély nejzajimavéjsi prace v oboru magne-
tismu. Obzvlasté vynikala skupina védcl sloZend z PIERRA CURIE, LANGEVINA a P.
WEISSE.

Je znamo, Ze systematické studium magnetickych vlastnosti fady prvkia pii riiznych
teplotach, které provadél Pierre Curie, vedlo v r. 1895 k odhaleni jednoho ze zakladnich
zakonl magnetismu, ktery dnes nese Curieovo jméno. '

Langevinovy teoretické prace z magnetismu, uskuteénéné v r. 1905 na zakladé praci
P. Curie, bezesporu polozily zaklad soucasné teorie paramagnetickych jevl. Vychazely
z pfedstav statistické mechaniky vybudované BOLTZMANNEM, ktera vede ke znamému
rozdélovacimu zakonu pfi dané teploté v silovém poli. Tohoto zakona pouzil Langevin
k popisu rozdéleni smérii magnetickych momentt atomit ve zmagnetovaném télese.
Timto zpisobem byl nejen odvozen Curietiv zdkon o teplotni zavislosti magnetizace,
ale byla dana i kvantitativni souvislost mezi magnetickym momentem atomu a magne-
tickou susceptibilitou.
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Ve spojeni s Langevinem a P. Curie pracoval tehdy Weiss. Jeho prace se tykaly
vyzkumu feromagnetismu. Tyto vyzkumy je tfeba povaZovat za klasické, protoZe
odhalily existenci molekularniho pole a umoznily pochopeni magnetizadnich procest
probihajicich ve feromagnetickych krystalech.

Je nutno se zminit o tom, Ze u Weisse vznikla myslenka o existenci ,,magnetonu‘‘ —
jednotky magnetického momentu atomu. Chtél tuto ideu potvrdit experimentalné, ale
plné se mu to nepodafilo, protoZe teoreticky zaklad byl tehdy jesté nedostateény.
Tiebaze Weissova myslenka byla spravna, teoreticky byla podloZena, az kdyZ byl na
zakladé kvantové teorie vytvofen Bohriiv model atomu.

Pro vypodet velikosti magnetonu byla Weissova metoda nevhodna. Jak zndmo, byl
Bohriiv magneton objeven a uren v klasickém pokusu Sternové-Gerlachové, ktery se
tykal roz§tépeni molekularniho svazku v magnetickém poli. V té dobé se pfedpokladalo,
Ze dalsi rozvoj vyzkumu magnetickych jevl je nutno vést ve dvou zakladnich smérech.
Prvnim je zvySovani intenzity magnetického pole, druhym je sniZovani teploty. Témito
cestami se fyzikové snaZili dosdhnout toho, aby energie vzdjemného pisobeni atomi
s magnetickym polem byla vétsi neZ tepelna energie. Je zfejmé, Ze se pfi tom magnetické
vlastnosti latek projevi mnohem dukladné&ji. Weiss proto neiinavné pracoval na zdoko-
naleni svého elektromagnetu: zlepSoval tvar jha, vinuti chladil vodou, pdlové néastavce
vyrobil z kobaltové oceli.

V téch letech se do téchto praci rovnéz zapojil nadany fyzik CorTON. Nejprve v Belle-
vue sestrojil na svoji dobu velky elektromagnet a zaroveii ponékud zlepsil Weissovu
konstrukci. Nedostal v§ak ani ve velmi malém objemu pole v&tsi neZ 70 kOe. Zabyval se
téZ vytvofenim pole v civce intenzivné chlazené vodou, ale nedosahl néjakych vyznam-
nych vysledk. Jak je znamo, je dnes tato metoda ziskavani stacionarnich magnetickych
poli zna¢né rozsifena. Nejuspé$néji je realizovana v Harvardu v Bitterové laboratofi,
kde takto ziskali stacionarni pole kolem 200 kOe.

Nebylo té7ké vidét, Ze pro ziskani fady magnetickych jevi stailo vytvofit silné
magnetické pole na zlomek sekundy, a proto jsem zacal dale propracovavat svou pulsni
metodu. Aby bylo moZno zvysit intenzitu pole, bylo pfedevsim tfeba mit vykonngjsi
zdroj pulsni energie. K tomu tcelu byl sestrojen specialni pulsni generator, ktery na ukor
kinetické energie rotoru daval po dobu jedné setiny sekundy vykon kolem 200 MW.
Na stavbu tohoto generatoru, kterd byla zadana firmé Vickers v Manchesteru, Ruther-
ford sehnal nikoli bez obtiZi nutnou &astku 3000 liber sterlingii, coZ se v té dobé povaZo-
valo ve védecké praci za Castku vyjimecné vysokou. KdyZ jsme méli k dispozici tento
vykon, podafilo se nam ziskat pole mezi 300 aZ 400 kOe v objemu dostateéném pro
experiment (né€kolik kubickych centimetrt).

Limitujicim faktorem pro dals$i zvySovani intenzity magnetického pole se nyni stala
pevnost civky. Neni obtiZzné spogitat, Ze uvnitf solenoidu pfi poli H jakoby vznikal
hydrostaticky tlak fadu

2
p= A .10°¢ ﬂ)z- .
T cm
Z tohoto vzorce vyplyva, Ze napt. v poli 500 kOe dosahuje tlak p hodnoty 10 000 atm.
Aby civka neexplodovala, coZ se nam nejednou stalo, bylo nutno konstruovat civky
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specialné pevné, vyrobené z kadmiového bronzu misto z médi a zpevnéné ocelovou
bandaZi. Ve stejnych objemech jsme takto dosahovali poli pfiblizné o fad vysSich nez
v elektromagnetech.

V téchto silnych pulsnich polich jsme zkoumali magnetické vlastnosti fady prvku,
pfedevs§im jejich magnetizaci. Studovali jsme tehdy také jejich magnetostrikci a nalezli
jsme ji nejen u feromagnetik. Ve spektrech jsme pozorovali Pascheniv-Backiv jev.
Ale nejzajimavéjSimi se ukazaly galvanomagnetické jevy.

Elektronova teorie elektrické vodivosti tehdy pfedpovidala kvadraticky zakon pro
zménu odporu v magnetickém poli; odpor pak mél dosti rychle nabyvat mezni hodnoty.
Ve skuteCnosti jsme pfi nasich pokusech pozorovali u vSech kovii bez vyjimky linearni
zménu odporu bez naznaki nasyceni, a to jak pfi pokojové, tak pfi dusikové a vodikové
teploté. _

Vyjimku tvofily prvky se §patnou vodivosti, ktera silné zavisela na teploté a na pfimé-
sich. K témto prvkam patfi napf. telur, germanium aj., které se potom zacaly nazyvat
polovodice. Pouze u nich probihala zména odporu zpo€atku podle kvadratického zdkona
s nasledujicim nasycenim, tak jak bylo pfedpovédéno pro kovy. Poprvé si toho povsiml
GURNEY, a jak znamo, tento prubéh zmény elektrické vodivosti umoznil pochopit jeji
podstatu v polovodidich.

Pokud jde o kovy, zustavaly jejich galvanomagnetické vlastnosti, nehledé na fadu
pokusti o vyklad, neobjasnény téméf 30 let, dokud se to nepodafilo I. M. LirSicovi
v jeho vynikajicich pracich. Bylo to oviem umoZnéno diky hlubsimu pochopeni kvanto-
vych procestt v kovech, které vedlo k predstavé o Fermiho rozdéleni rychlosti elektroni
a k dal§im kvantovym jevim.

Celkove se v§ak mym pracim o galvanomagnetickych jevech v silnych magnetickych
polich pftili§ nedafilo, protoze byly Casto pferuSovany za nepiedvidanych okolnosti.
V r. 1934 byly pferuseny proto, Ze jsem uZ nemohl pokradovat v praci v Cambridge.
KdyzZ byla aparatura s generatorem pro ziskavani silnych magnetickych poli pfevezena
diky Rutherfordové laskavosti do Moskvy a tam znovu postavena, byly mé prace brzy
pferuSeny valkou a s ni spojenou evakuaci. Po skonceni valky a navratu do Moskvy
jsem sotva zacal pracovat, kdyZ jsem byl nucen opustit ustav na 7 let, a teprve v r.1954
jsem se do ného mohl vratit. B¢hem téchto let se mé zajmy pfesunuly do oblasti elektro-
niky a plazmatu. I kdyZ se v pracich z oboru magnetismu v naSem ustavu pokracovalo,
j& sdm jsem uZ svoji ti¢ast na nich neobnovil.

Druhym zikladnim smérem pii vyzkumu magnetickych vlastnosti latek bylo sniZovani
teploty. Zde ovSem byly nejzajimavéjsi vysledky ziskany aZ poté, kdyz bylo zkapalnéno
hélium a dosaZeno teplot blizkych absolutni nule. To u¢inil r. 1908 KAMERLINGH-ONNES.
v Leydenu. KdyzZ jsem zaal v dvacatych letech pracovat v Cambridgi, byl Leyden jedi-
nym mistem, kde se zkapalfiovalo hélium, a MCLENNON v Torontu a MEISSNER v Char-
lottenburgu teprve zacinali pracovat. Pokud se pamatuji, zkapaliiovali tehdy v Leydenu
nejvyse 2— 3 litry hélia za tyden, ale i s timto mnoZstvim provadéli neobycejné zajimavé
pokusy; byla objevena supravodivost a je$t& fada jinych zajimavych jevii. Domnivam se,
Ze v oblasti studia vlastnosti latek za nizkych teplot je nutno povaZovat leydenskou
laboratof béhem celého stoleti za nejvyznamnéjsi ze vSech védeckych stfedisek. Snad
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nebude pfehnané Fici, Ze viechny velké objevy v magnetismu pfi nizkych teplotach
kromé& Meissnerova jevu byly ucinény v Leydenu.

Je s podivem, jak v malé zemi, v jednom univerzitnim stfedisku se postupné objevuji
tak vyzna¢ni experimentalni fyzikové jako VAN DER WAALS, KAMERLINGH-ONNES,
DE Haas, KEESOM, a tak vyznaéni teoretikové, jakymi byli LORENTZ a EHRENFEST.
Spickova trovei védeckych vyzkumil v oboru magnetismu se v Leydenu udrZuje dodnes
pracemi profesora GORTERA, ktery se u€astni nasi konference, a jeho spolupracovniki.

A které jsou zékladni sméry vyzkumu dnes? Pokusim se je kratce vyjmenovat.

V oblasti silnych magnetickych poli diva dosud pulsni metoda rekordni hodnoty.
PouzZivani této metody je vSak uZ mnohem snaZ§i, protoZe jako zdroj vykonu slouZi
kondenzatory o velké kapacité, vyrabéné ve velkém mnoZstvi primyslové. Otazka pev-
nosti civek se nyni fe§i rovnéz jednoduseji: zhotovuji se bez zvlastni armatury, vyuziva
se viak faktu, Ze tlak vyvolany magnetickym polem ma pulsni charakter, takZe je mozZno
jej kompenzovat viskoznimi silami, které vznikaji ve vinuti civky pfi jeji deformaci.
V praxi to znamen4, Ze je nutno znalné€ zkratit délku pulsu, kterd se nyni pohybuje
kolem 1/1000 sekundy. Obvykle se civka po kazdém pokusu pon€kud deformuje, a je
proto pouzitelna jen pro omezeny pocet pokusii. Nicméné i timto zplisobem dosahovana
intenzita pole v objemu nékolika kubickych centimetrii nepfekraduje jako diive 500 kOe.

Byla ziskana magnetickd pole o znaéné€ vyssi intenzité, a to adiabatickym stladenim
magnetického toku vytvofeného ve vodivém valci. Ke stladeni dochazi pfi explozi usku-
tenéné vné vélce. Timto zplisobem bylo zfejmé dosahovano poli pfes jeden mega-
oersted. Je vak tfeba se jeSté naudit vyuZivat toto pole k experimentiim, které jako by se
provadély uvnitf bomby v okamZiku jejiho vybuchu. Pokud je mi zndmo, dosud se to
nepodatfilo a lze si té€Zko predstavit, zda se to viibec podafi.

Ziskavani silnych magnetickych poli pomoci supravodi¢t druhého druhu se dnes jevi
jako velmi uZite¢né pro fadu experimentl, pfi nichZ je tfeba stabilni homogenni pole.
Zde maji supravodivé solenoidy velké pfednosti. Bez ohledu na to, Ze existuji slitiny,
jejichZ supravodivost se nerusi ani ve velmi silnych polich, mezni hodnota magnetického
pole bude jako dfive podminéna pevnosti vinuti supravodivé civky. Z technickych
duvodl je ziejmé& obtiznéjsi realizovat pevnéjsi konstrukci civky ze supravodie nez
obycejnou pevnou konstrukci z médi. Proto se v supravodivych solenoidech sotva podafi
ziskat pole podstatné siln&jsi neZ ve vodou chlazené civce, tj. asi 200 kOe.

Pokud jde o oblast nizkych teplot, za¢alo se kapalné hélium pouzivat ve velkém
mnozstvi a v mnoha vyzkumnych oblastech: tak v nasem ustavu denni spotfeba kapal-
ného hélia dosahuje 350 litri. Je to samoziejmé vyvolano rozsahlym pouZitim supravo-
divych solenoidi.

Velky pokrok pfi ziskavani nejniZsich teplot byl dosaZen diky pouZiti hélia 3 a jeho
smési s héliem 4. Dnes nejrozsifenéj$i metodu navrhl LONDON a realizoval NEGANOV.
Mezni teploty, kterych se dosahuje pfi ochlazovani latek timto zplisobem, jsou blizké
1/1000 K. Je velmi pravdépodobné, Ze je to blizko prakticky dosaZitelné hranice, nebot
existuje teplotni skok, ktery pfi té€chto teplotich téméf znemoZiiuje vyménu tepla.Tento
jev jsem objevil pfed vice nez 30 lety a Casto se mi vycita, Ze jsem odpovédny za to, jak
silné pfekazi pfi sniZovani teploty!

V magnetickém vyzkumu se nyni stale naléhavéji ozyva poZadavek studovat velmi
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&isté latky a velmi dokonalé krystaly. Pokrok v této oblasti je spojen s rozvojem radio-
aktivadni analyzy, kterd umozZiuje zjiSfovat a kontrolovat pfimési o koncentracich
10~ %9, dokonce i kdyZ patii mezi lehké prvky. V nejblizsi budoucnosti bude ziejmé
nezbytné studovat latky izotopové homogenni. K tomu bude nutno vyvinout rozsahlejsi
metodu separace izotopil.

Vsechny dosud uvedené sméry se objevily uz v letech mého mladi. V poslednich letech
vSak vznikly n€které nové. NejdileZitéjsi z nich jsou spojeny s objevem paramagnetické
rezonance, ktery uCinil v r. 1944 J. K. Zavossku. Tehdy to byl mlady védec, ktery praco-
val zcela samostatné na kazatiské université. Dobfe se pamatuji, Ze kdyZ v Moskvé re-
feroval o svych vyzkumech, budilo to nedavéru. Za nékolik dni vSak v naSem ustavu
zreprodukoval své pokusy a nikdo uz nezlstal na pochybach, Ze byl ucinén velmi vy-
znamny objev. Po Zavojského objevu se studium rezonanénich jev ve vysokofrekven-
¢nich polich rozsifilo do fady oboril.

Ukazalo se, Ze v kazdé latce, v niz existuji elementani magnetické momenty — aft
jsou to atomy, larmorovské orbity, spiny elektroni nebo jader — dochazi plisobenim
magnetického pole ke zmé&ndm vlastnich frekvenci kmitd magnetickych momentd,
které lze studovat rezonan¢nimi metodami. Tyto frekvence lezi obvykle v pasmu radio-
vych vln aZ mikrovln, které ma dnes velky prakticky vyznam pro rozhlas, televizi a ra-
diolokaci. To poskytuje mozZnost vyuZit pro zkoumani magnetickych momentt velkého
bohatstvi technickych zkusSenosti.

Dnes se v fadé oblasti vedou velmi rozsahlé prace tykajici se nejen paramagnetické
rezonance, ale i jaderné, cyklotronové a dalSich typi.

Snad jeSté¢ Zadn4 metoda studia magnetickych vlastnosti latek neposkytla tak bohaté
informace jako rezonancni metoda objevena Zavojskym.

Na mne osobné hluboce napfiklad zaplisobila méfeni magnetickych poli metodou
jaderné magnetické rezonance. Jak znadmo, umoZiuje dnes tato metoda s velmi jedno-
duchym zafizenim méfit pole s pfesnosti na zlomky procenta. Vzpominam si, jak kdysi
PiccAarD a CoTTON, kdyZ chtéli zméfit magnetické pole s presnosti o fad nebo o dva
mensi, konstruovali specidlni vahy a stravili pfi tom vice nez rok.

Mezi novymi jevy, které slouzi ke studiu magnetickych vlastnosti latek, je tfeba uvést
MOSSBAUERUV jev a tunelovy jev pfedpovédény JOSEPHSONEM. Jak je dobfe znamo,
umoznily tyto jevy vypracovat metody dovolujici pfi méfeni atomarnich ¢astic a magne-
tickych poli rozlisit fantasticky malé veliCiny.

Nyni bych se rad dotkl otazky, co 1ze z mého hlediska oéekavat v budoucnosti v oblasti
elektromagnetickych jevii. Mnozi tvrdi, Ze v kovech, polovodi¢ich a dielektrikach
mohou byt nyni v8echny zakladni elektromagnetické jevy dostate¢n& dobfe pochopeny
a kvantitativné popsany a Ze vSechny dalsi vyzkumy odhali jen dalsi detaily téchto jeva.

Zda se mi, Ze to neni pravda. Vezméme tfeba polymery, které jsou, jak zndmo, sesta-
veny z atomovych fetézcii a v nichz fada zakladnich procesii neni jesté viibec pochopena.
Vzidyt z takovych fetézch je sloZen Zivy organismus, jsou z nich vytvofeny svaly i nervova
vlakna. Dnes vime, Ze vSechny Zivotni procesy maji elektromagnetickou povahu a jsou
spojeny s prichodem proudu témito vlakny. Dosud vSak neznidme fyzikalni podstatu
téchto procesi, i kdyz biologové fikaji, Ze ji znaji. Bez ohledu na to budu skeptikem do
té doby, dokud polymerova vldkna — jak nervova, ktera pienaseji informaci, tak svalova,

70



ktera se mohou smrStovat — nebudou uméle pfipravena v laboratofi. Pak teprve bude
mozZno povazZovat tyto procesy za rozlusténé.

V molekularnich fetézcich se da ocekavat mnoho novych jevi, nejen jev supravodivy,
ale i supradielektricky. Supradielektrika s dostateéné vysokou permitivitou by dokazala
zcela beze ztrat odraZet vysokofrekvencni pole. Jejich objev by mél velky prakticky
vyznam nejen pro pfenos informaci vinovody na velké vzdalenosti, ale i v energetice
velkych vykont.

Zajem o tuto oblast zkoumani se rozviji teprve v poslednich letech.

Védci by méli mit na paméti, e nejdaleZit&jsi a nejzajimavéjii objevy jsou ty, které
nelze pfedvidat.

UzZ Shakespeare fekl Hamletovymi usty:

,. . . Vice, vEF,
Jje toho na zemi a na nebesich,
neZ se vam filozofim ve snu zdd!**)

Proto se neni tfeba obavat, Ze nadejde doba, kdy na konferencich o magnetismu
nebudou Zadna zajimava témata.
Kdyz tedy zahajuji konferenci o magnetismu, nepochybuji, Ze bude zajimava. Pfeji
vam, aby vaSe prace byla uspéSna a plodna.
Prelozil Viadimir Roskovec

Sucasny stav a vyvoj jadrovej energetiky

Matej Florek, Bratislava

Pred dvadsiatimi rokmi (17. IIL. 1956) Sovietsky zviz a CSSR uzavreli zmluvu o spolupraci pri
vystavbe prvej &s. jadrovej elektrarne v Jaslovskych Bohuniciach. Predmetom tejto zmluvy bola uzka
spolupraca sovietskych a naSich vedcov a inZinierov pri projektovani, vystavbe a uvadzani do
prevadzky ¢&s. jadrovej elektrdrne, vymena informadcii a technickej dokumentacie, ako i vyvoj niekto-
rych Casti reaktora vo vyskumnych dstavoch Sovietskeho zvazu.

Pocas spolupréce boli vyriesené zlozité technické problémy a prva &s. jadrova elektraren A-1 je
uz niekolko rokov v energetickej prevadzke. O zloZitosti problémov sved¢i ten fakt, Ze koncepcia
A-1 je ojedinel4, je jedina prevadzkyschopna jadrova elektrarefi na svete s tazkovodnym, plynom
chladenym reaktorom, s pouzitim prirodného kovového uranu ako paliva.

Pocas uplynulych dvadsiatich rokov v jadrovej energetike nastali podstatné zmeny. V predklada-
nom ¢lanku autor sa pokuasa nadrtnut sicasny stav v tejto oblasti.

Od doby ked zacala pracovat prva jadrova elektrareni na svete (Obninsk, 1954) uply-
nuli iba dve desatrodia, ale uZ v minulom roku na celom svete pracovalo 135 jadrovych
elektrarni (JE) s celkovym vykonom 50 000 MWe. V sucasnej dobe sa buduji alebo
pripravuju k vystavbe dalSie, len do r. 1980 sa odovzda do prevadzky 270 JE s celkovym

*) Hamlet [I. 5.]; preklad E. A. SAUDEK
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