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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXVI (1981) CiSLO 2

Hranice fyziky
a jejich role ve spoleCnosti*)

D. Allan Bromley, New Haven, USA

Na obr. 17**) jsou zjednoduSené zndzornény zdkladni problémy, na néz pfitom nard-
Zime: pozadavky dosazeni teploty fddove stovek miliont stupiiit a soucasn€ s tim tlaku
desitek mil. liber na &tvere¢ni palec ptindSeji technické problémy nebyvalych rozméra.

Vseobecné se piedpoklddad, Ze pocdtek jaderné fuze Ize jednodusSe charakterizovat tzv.
Lawsonovym kritériem nt ~ 10'%, kde n je hustota jaderného paliva (v poctu &dstic
na cm’) a 7 je (v sekunddch) tzv. doba udrZeni. Pfi snahdch dosdhnout této hodnoty byl
ucinén velky pokrok: zatimco jen pfed nékolika lety nedosahovalo zddné zafizeni ani
jeji jedné tisiciny, dosahuje dnes nap¥. zafizeni Alcator na MIT hodnoty nt ~ 3. 10'3,

Lawsoniiv vztah okamzité implikuje dva zdkladni pfistupy k jaderné fuzi, které jsou
dnes v oblibé. V pristupu, zaloZeném na udrzeni plazmatu magnetickym polem je rela-
tivné Fidké plazma stlacovdno magnetickym polem po relativné dlouhou dobu (nékolika
sekund), zatimco v druhém pfistupu jsou pevné palivové ¢ldnky (velkd n) vystaveny
plsobeni pulsii energie laserti, elektronovych svazkt nebo svazka tézkych iontl po tak
krdtkou dotu, Ze sama setrvacnost jaderného paliva zplisobuje prostorové udrzeni, nutné
pro fuzi. Pro Uspéch tohoto pfistupu je zapotiebi dosdhnout hustoty palivovych kuli¢ek
10 000krdt vétsi neZ jeji normalni hustota.

Dnes velmi mddni toroidni tokomaky, typické zafizeni, zaloZené na magnetickém
udrZeni plazmy je na obr. 18. Neddvné vysledky na jednom z tokomakl v Princetonu
demonstrovaly moznost dosazeni 60 000 000 K, dosud nejvyssi teploty, a co je nejdilezi-
t&jsi, ukdzaly také nepfitomnost moznych nestabilit plazmy. Ty, pokud by existovaly, by
totiZ mohly zpochybnit chovdni nové generace tokomaki, které se dnes stavéji v mnoha
zemich a které vychdzeji vesmés z pfedpokladu platnosti Lawsonova kritéria v laborator-
nich méfitkdch. Tato skutecnost ukazuje, Ze nejsou dosud zvlddnuty ani zaklady védy
o chovdni plazmatu v extrémnich podminkdch zkuSebniho flizniho reaktoru. Nicméné

*) Druha &ast piekladu ¢lanku D. A. BROMLEYE The Frontiers of Physics and their Role in Soci-
ety, Physica Scripta 19 (1979). Prelozili L. HLAVATY a J. CHYLA. Prvni &ast piekladu byla otiSténa
v minulém ¢isle, dokonceni otiskneme v pristim &isle.

© Physica Scripta 1979.

**) Obr. 17—20 a 23 - 34 jsou na kiidové priloze za str. 90.
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fyzikové jsou vieobecné optimisticti pokud jde 0 moznost dosaZeni kontrolované jaderné
flize do r. 1980. Pfechod od demonstrace ke skuteénému fliznimu reaktoru oviem nebude
ani zdaleka trividlni. Doby Zivota, vypoctené pro pfipad, kdy vnitini stény reaktoru jsou
z normdlni nerez oceli, se m&fi na mésice a tak véda o materidlu mtize byt docela dobfe
rozhodujici oblasti. Nastésti neddvné vysledky vyzkumu v Oak Ridge, kde byly k simula-
ci poskozeni téchto oceli vyvolaného neutrony pouzity svazky urychlenych ionti a jader
niklu, ukazuji, Ze vtipné vyuZiti pfimési stopovych prvki vede ke dramatickému zlepSeni
jejich mechanické stability, tj. odporu k vydouvdni a deformaci.

Nutno vsak pfipomenout, Ze vét$ina diskusi okolo fizni energie smésuje charakteristi-
ky reakci d-d a d-T a kombinuje veelku neomezené zdroje paliva pro d-d fizi s nizkou
teplotou vzniceni v pfipad® fize d-T. (Teploty téchto dvou moZnosti jsou 500 miliéni
K pro d-d fizi a 50 miliént K pro d-T fizi.) VSechny fizni systémy prvni generace
budou pouZivat systém d-T a budou tedy spalovat lithium v reakci Li®(n, «) T, v niZ se
tricium produkuje bombardovénim lithia neutrony. NaSe prokdzané zdsoby lithia nejsou
ovSem o nic v&ts¥i neZ zdsoby uranu.

Obr. 19. ukazuje laserovy flzni systém SHIVA, ktery je nyni v zdvéreéném stadiu
konstrukce v Lawrence Livermore Laboratory v USA. Pfikon pulsni energie, dodané
v okamziku zapdleni palivové kuli¢ce, umisténé v ohnisku sbihavych svazkl, pfesdhne
20 TW. Tvrdilo se dokonce (nepravdivé!), Ze v tomto okamzZiku poblednou viechna svét-
la jihozdpadnich Spojenych sttt I zde se zdd, Ze hlavni problém se tykd védy o materid-
lu. Pfi energiich pfedpoklddanych pro fuznireaktor zaloZeny na laserech vykazuji velké
laserové zesilovace z neodynového skia neptijemnou tendenci k samodestrukci. Druhy
problém, vlastni tomuto pfistupu, spocivd v nutnosti dosdhnout — na pikosekundové
urovni — velmi elegantniho tvaru laserovych pulsi, aby do$lo k optimdlni vazbé optické
energie v palivové kuli€ce. Byly ucinény pokusy, jak tyto téZkosti obejit — napf. vyuZit
k stladeni a zahtdti palivovych kuli¢ek vysokointenzivnich elektronovych svazki. Ale
tim zase vznikly problémy s prostorovym ndbojem. Tato cesta az dosud nesplnila piivod-
ni ocekdvdni.

Obr. 20 je fotografii piistroje, které je srdcem jesté dalsiho pfistupu k fuzi, ktery se
dnes studuje v n€kolika zemich. Struéné fefeno, myslenka spocivd v pouziti tézkych
iontd, xenonu nebo jédu, urychlenych na zhruba 1 GeV a tvarovanych do ptiblizné sta
synchronnich pulsi, které jsou fokusovdny soucasné na palivovou kulic¢ku. Toto schéma
md svou vyhodu, nebot vyuZivd urychlovace a technologii prdace se svazky, zndmé
a vyzkousené ve fyzice Cdstic a jaderné fyzice, a také proto, Ze se obchdzi problém vazby
dodané energie v palivové kulicce. ACkoli probihd nékolik studii v tomto sméru, nebylo
Zadné takové zafizeni dosud zkonstruovdno. Musim pftiznat, Ze z pfistupt zaloZenych
na inercidlnim udrZeni je tento pfistup mym favoritem.

Je ponékud podivné, Ze jeden z nerozieSenych problém, obzvldsté viZzny v magneticky
uzavienych systémech, se tykd skutecnosti, Ze i velmi nizkd tiroveti kontaminace téZkymi
atomy zpusobuje rozptyleni dodané energie od fuzniho procesu a otrdaveni reaktoru.
Existujici data o Géinnych prifezech srdzkdch atomt, vysoce excitovanych stavech
tézkych atomil a o atomové fyzice vieobecné, potiebné v zatfizenich pracujicich s plazma-
tem se ukazuji byt nedostatecné a v mnoha pfipadech ani neexistuji. Tim ptichdzime
k atomové a molekuldrni fyzice.
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V. Atomova a molekuldrni fyzika

Tato oblast pokracuje ve vyuzivani novych obrovskych moznosti danych zkonstruovd-
nim laseru a jeho dalsim vyvojem, ktery sméfuje nejen k velkym frekvenénim rozsahtim,
ale také k laserim laditelnym na danou frekvenci. Atomovd fyzika byla vZdy charakte-
ristickd vysokou pfesnosti svych méfeni a lasery znovu pfispély zna¢nou mérou k této
tradici.

Obridzek 21 ukazuje jeden z nejnovéjsich smérti vyvoje této oblasti, ktery byl nezdvisle
navrzen skupinami v Moskve, v Harvardu a na stanfordské université. Ndvrh vychdzi
z faktu, Ze pfesnost méfeni v atomové fyzice byla vzdy omezena dopplerovskym rozsi-
fenim absorpénich a emisnich ¢ar, pochdzejicim z tepelnych pohybli zkoumanych atomii.
Pouzijeme-li pfi zkoumédni daného atomového stavu misto fotonu jednoho fotony dva
s pfesné stejnou energif, které dopadaji na atom z opacnych smérda, Ize tyto dopplerovské

SRAZKY
He (48604 ) s 2P3
z o = s

Obr. ¢&. 21. Zjednodusené sché-
ma energetickych hladin atomu
Lee(1215 A Ly vodiku. Dvoufotonovou excita-
ci metastabilniho stavu 2S ze
jr_ stavu 1S lze dosihnout velké
rozliSovaci schopnosti, zcela
~A~AD urcite I'ep§1' nez 1:10%5. Tut'o

excitaci lze sledovat pozorova-
2430 ;& nim ea-fluorescence v Lyma-

nové sérii 2P— 1S v ultrafialové
] 1S spektralni oblasti.

efekty odstranit. Ukdzalo se. Ze tento predpoklad je sprdvny a zdd se, Ze v atomové
spektroskopii Ize takto dosdhnout aZ 10°krdt v&tsi pfesnosti, coZz znamend pfesnost na
15 desetinnych mist. Kdykoliv v historii fyziky doslo ke skoku v pfesnosti méfeni
(a nemusel byt ani tak veliky jako v tomto p¥ipadé) byly obvykle uginény naprosto pie-
kvapujici a revoluéni objevy. Jsem piesvédlen, Ze ani tento pfipad nebude vyjimkou.

Bezprostfednim vyuzitim lasert laditelnych na urcitou frekvenci je obohacovdni
izotoplt zndzornéné na obr. 22. Tento zplsob se nyni vyviji v mnoha zemich. Zndmd
posunuti energetickych atomovych hladin izotopli umoziiuje jejich jednoznaéné rozliseni
a dovoluje selektivni ionizaci a separaci vybraného izotopu jednoduchou fyzikdlni
procedurou. Izotopové separace metodou diftzni nebo odstfedivou jsou finanéné
velmi ndroéné a vyZaduji miliardové investice. Pfechod ke zpiisobu, ktery je realizova-
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telny ve vétsin€ dobfe vybavenych laboratofi, mize mit dalekosdhlé politické a socidlni
disledky a ddvd mozZnost k uzavirdni vvhodnych mezindrodnich smluv a dohod. Obr. 23
ukazuje systém detekce jednotlivych atomi s velkou rozlisovaci schopnosti, ktery byl
vyvinut v Qak Ridge National Laboratories. V tomto systému jsou pouZivdny laditelné
lasery, které napfed vyd€luji uréené molekuly a z nich pak jednotlivé atomy. Vék elemen-
tdrni atomové chemie je pfed ndmi.

JiZ jsem se zminil o pokusech hledajicich narufeni parity v atomech, které jsou pro
moderni fyziku velmi ditleZité. Siroké vyuziti atomu jako zkuSebniho systému zédkladnich
fyzikdlnich pfedstav je typické a je na jedné stran& disledkem vysoké dosaziteIné pfesnosti
v experimentdini atomové fyzice a na druhé strané toho, Ze atomova coulombickd inter-
akce je nejlépe prostudovanou pfirodni silou.

I \ 1,*&\\\\\\\\\W < ‘onisacn/
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L)y— — — — i /’sotopove'
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energie
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Obr. ¢. 22. Horni ¢ast ukazuje separaci izotopli pomoci laseru. Vhodné vybranou vinovou délkou, na
kterou je laser vyladén, Ize poZadovany izotop excitovat a potom ionizovat. Spodni &ast zobrazuje
navrh specidlniho zatizeni pro obohacovéni uranu 235.
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Atomova fyzika samotnd v posledni dobé soustfeduje svilj zdjem na tzv. Rydbergovy
atomy, coZ jsou atomy, ve kterych jsou vhodnou kombinaci koliznich excitaci a excitaci
indukovanych laserem elektrony vybuzeny na energetické hladiny majici hlavni kvantové
&islo n ~ 100. Polomér elektronové orbity je Umérny n?, takZe tyto atomy jsou velmi
veliké, a kdyby se elektronové drahy néjak zviditelnily, byly by na hranici pozorovatel-
nosti pouhym okem. Diky velikosti orbity jsou elektrostatické sily, které vézou tyto
vnéjsi elektrony k matefskému jddru, neobycCejn€ slabé a jsou jen malym dodatkem
interakce té€chto elektronl s vnéjsim magnetickym polem, coZ je jisty druh inverzniho
Zeemanova jevu. Rydbergovy atomy se ukdzaly byt vhodnym a mocnym objektem pro
testovani Sirokého spektra teorii atomové struktury a jejich interakci.

Ackoliv Rydbergovy atomy samoziejmé viditelné nejsou, metody vyvinuté v atomové
fyzice pouzivaji elektronové a iontové mikroskopy se stdle se zvétSujici rozliSovaci
schopnosti. Obrédzek 24, ziskany v Chicagu, ukazuje jednu z prvnich, ne-li GpIné prvni
fotografii, zobrazujici jednotlivé atomy. V tomto pfipad¢ se na veliké biologické moleku-
ly ,,ptivésily” tézké atomy thoria, které je zviditelnily, i kdyZ molekuly samotné viditeIné
nejsou. Obr. 25 je ilustraci bezprostfedniho vyuziti tfirozmérné hloubkové citlivosti
prohliZeciho elektronového mikroskopu v biologickych pozorovdnich. Obr. 26 ukazuje
tytéZ moznosti v materidlovém vyzkumu a odhaluje vnitfni krdsu mikrokosmu.

Obr. 27 ukazuje berkeleysky objev, leZici na rozhrani atomové fyziky a fyziky pevnych
litek. Jde o vyuZiti laseru k vytvofeni excitonového (pér elektron — dira) plynu v germanio-
vém krystalu a jeho kondenzaci do kapifek mechanickou deformaci krystalové mfize.
Kondenzovany plyn je pozorovdn registraci nizkoenergetickych infraéervenych fotonu.
které vznikaji pfi rozpadu excitonti. Tento pokus nds pfivadi k fyzice pevnych ldtek.

VI. Fyzika kondenzovanych latek

Toto je zdaleka nejvétsi obor fyziky, at uZ méfeno poctem lidi, publikaci nebo
instituci, které se jim zabyvaji. Jde také o obor s nejvét§im poétem styénych bodi
s aplikacemi, coZ md za ndsledek, Ze je Siroce podporovan jak v primylovych, tak
i v akademickych a vlddnich laboratofich.

K velkym zméndm a k pokroku doslo v poslednich letech v oblasti amorfnich polo-
vodi¢h. V minulosti se hlavni diraz ve vyzkumu polovodi¢i kladl na ziskdni co nejdo-
konalejsich monokrystalil, v nichz i velmi mald pfimés dopanttt — donort a akceptorti —
vede k lokdlni zméné elektrickych vlastnosti. Ackoli jiZ bylo zndmo, Ze i amorfni ldtky
lze pouzit jako usmériiovace a prepinace, mechanismus odpovédny za tyto efekty nebyl
zndm aZz do neddvné doby, kdy se ukadzalo, Ze dulezité charakteristiky polovodice jsou
urovdny spise lokdlnimi korelacemi nez korelacemi na velkou vzddlenost. Na rozdil
od krystalickych materidli nemaji amorfni polovodice (viz obr. 29) otevienou mezeru
v pohyblivosti, ale tato mezera je do vétsi ¢i mensi miry vyplnéna pfekryvajicimi se chvos-
ty vodivostnich a valen¢nich pdsem. Relativné ipInd teorie elektrickych a tepelnych
charakteristik takovychto amorfnich materidli byla vyvinuta teprve zcela neddvno.
Vyhody amorfnich polovodicii jsou zfejmé: jsou mnohem levnéjsi, mnohem méné citlivé
na zneCisténi a lze je vyrobit v libovolné velkych rozmérech a sloZitych konfiguracich.
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Vskutku také vyvoj v této oblasti byl do znaéné miry uspiSen pozadavkem na vyrobu
ekonomickych slunecnich bunék velkych ploch.

Z materidl je v souCasné dobé nejvétsi zdjem o dobife zndmé ldtky jako je kfemik
a germanium a ddle o chalkogenni sklo, obsahujici selen, telur, galium a podobné prvky.
Zatimco u krystalickych polovodici se elektrické vlastnosti méni dramaticky pfiddnim
velmi malého mmnozZstvi dopujiciho prvku, vyZaduje dosaZeni pozadovanych vlastnosti
u amorfnich polovodidt mnohem v&t§i mnoZstvi ,,modifikujicich® prvka (az n&kolik
desitek procent). Druhd vyznamnd oblast aktivity poslednich nékolika let je vlastng
odrazem ponékud opoZdéné realizace skuteCnosti, Zze brzdné zdfeni, které tak dlouho
¢inilo potiZze konstruktérim a provozovatelim elektronovym urychlovacl, poskytuje
vlastng jedineény intenzivni zdroj fotont. Sirokd $kdla frekvenci — od viditelného svétla
az po mékké paprsky X — Cini brzdné zdfeni velmi vhodnym pro studium pevnych
ldatek. To je zndzorné€no na obr. 30. Prukopnickd prdce byla v tomto sméru vykondna
v SSSR a USA pti pouziti synchrotronového zdfeni ,,vypQjéeného‘ z urychlovact
elementdrnich ¢dstic. Zafizeni, kterd maji slouZit vyhradné jako zdroje synchrotronového
zdteni se nyni buduji jak vUSA, tak v SSSR. Jsou navrZena se specidlnim zfetelem na to,
aby produkovala zdfeni s takovymi charakteristikami, které jsou nejuzZitecnéjsi pro
vyzkum pevnych ldtek. Mluvime-li o aplikacich, myslime tim normdln& pfistroje
— (k nim se jest& vratim) — ale domnivdm se, Ze v dlouhodobgjsi perspektivé nejdilezi-
t&jsi aplikace fyziky kondenzovanych ldatek spocivd v porozuméni té Cdsti fyziky, kterd
souvisi s vyuzitim vzécnym a nedostatkovych prvkl a s vyvojem ndhrazkovych ma-
teridl. Obr. 30 ilustruje na pfikladu USA tuto situaci velmi ndzorné. Tfindct v pramyslu
Siroce pouzivanych materidld, z téch, které jsou uvedeny na obr. 28, se z vice nez 75%,
ziskdvd ze zahraniénich zdroji, které pro nds nemusi byt vZdy dostupné. Tak, jak jsou
zdroje ekonomicky atraktivnich rud vylerpdvdny, stdvaji se mnohé z nich jiz dnes ne-
dostatkovymi. Potfebujeme byt schopni dosdhnout kvality téchto materidli, kterd je
¢ini tak uZitené pro spolecnost i u jinych materidlii, vhodné zpracovanych a modifiko-
vanych, jichz je ptfitom dostatek. Soucasn€ se mohou objevit i mozZnosti ziskdni novych,
ekonomicky pfitazlivych kombinaci vlastnosti nebo i vlastnosti, které nebyly dosud
zndmy.

Uvedu dva pftiklady. Vyroba kovovych strojnich dili pro primysl predstavuje pouze
v USA obchod v hodnoté nékolika set miliontt dolarii. V tomto ptipadé je problémem
vyrobit obrdbéci souddstky, které nejsou k¥ehké a pod ndporem prudkého zatiZeni se
tedy nezlomi, ale jinak jsou velmi odolné proti opotfebovdvéni, tj. zachovdvaji si feznou
hranu a udrzuji prostorovou stabilitu. Tyto poZadavky jsou téméf vZdy protichidné.
Ukazuje se ovsem, Ze jestliZze je na povrch téchto ndstroji nanesena chemickou nebo
fyzikdIni cestou povrchovéd vrstva tantalu nebo dusi¢nanu wolframu (pfi fyzikdlnim
procesu jsou urychlend jddra dusiku vtlaena do kovu), Ize zachovat pevnost (dusi¢nan
je sém kiehky) a pfitom ziskat aZ desetkrdt vét3i doby Zivota charakteristické pro
dusi¢nan. To predstavuje uz dnes pro americky primysl Gspory mnoha miliént dolarii
a je i svedectvim potencidlni uzitecnosti ldtek, které Ize nazvat fyzikdlni slitiny. Je zndmo,
Ze existuje mnoho prvki, z nichZ nelze béZnym zpuisobem v disledku nevhodnych che-
mickych vlastnosti vytvéfret slitiny. Z téchto prvka Ize ovSem i tak — alespoil v povrcho-
vych vrstvdch — vytvéfet slitiny, a to pfimo implantaci prvkil ptimési svazky urychle-
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nych &astic. Tato metoda se dnes velmi rychle rozviji. Pfejdu nyni k nové oblasti tzv.
,,inZenyrstvi” enzymi (enzym engineering), kterd maZe slouZit jako pfiklad ziskdni
novych, jinak neexistujicich vlastnosti. Jiz dlouho je zndmo, Ze prvotni vlastnosti Zivych
systémil je schopnost chemické syntézy s minimdlnim vyddnim energie. Je to pravdé-
podobné podminéno tim, Ze molekula enzymu m4 strukturu, kterd zplsobuje, Ze atomy
a molekuly surovych ldtek jsou zachyceny a k sobé& pfibliZeny pfesné s takovou orientaci,
aby vznikl poZadovany produkt. Ten se potom odd¢li a enzym je volny pro dalsi opako-
véni tohoto procesu (to znamend, Ze pisobi jako katalyzétor). Opakované se viak ukdzalo,
Ze pouhé smichdni surovych ldtek s patfiénym enzymem jesté nevede k vytvofeni pozado-
vaného produktu, a to proto, Ze enzym koaguluje nebo ho nelze se surovymi latkami
smichat, anebo také proto, Ze produkt enzym otrdvi a je§té také pro celou spoustu jinych
moznych duavodii. Neddvné vysledky vyzkumu v Nadrodni laboratofi v Oak Ridge
demonstrovaly zcela novou techniku, kterd, jak se zdd, pracuje pozoruhodné dobfe,
ackoliv detaily jejiho mechanismu jsou zatim nejasné. Ukdzalo se, Ze jestliZe je roztok
enzymu (laktc')za) nalit na tenkou vrstvu organického polymeru, rozrusenou ozdfenim
neutrony nebo nabitymi Cdsticemi, dochdzi k fixaci molekul enzymu v této vrstvé ve
dvourozmérném uspotfdddni, pfiCemz aktivni strany enzymu sméfuji ven z vrstvy. Jestlize
je potom na tuto vrstvu enzymu nanesena patfi¢nd ldtka (syrovdtka) dojde k vytvofeni
pozadovaného produktu (glukdza) a p¥itom efektivni doba Zivota enzymu je nekonednd.
Pfi soucasném ditrazu na efektivni vyuZiti energie ve vSech priimyslovych procesech
Ize oclekdvat, Ze takového postupy budou hrdt v budoucnu v na$i spole¢nosti stdle

Vratime-li se k pfistrojiim, je tézké uvéfit, Ze v r. 1978 uplynulo jiZ 30 let od ozndmeni
objevu prvniho tranzistoru (je na obr. 31). Mira pokroku v této oblasti je demonstrovéna
na obr. 32, ktery zndzorfiuje, jak se zmenSuji fyzické rozméry elektroniky zpracovavajici
informace v dasledku stdle rostouci miniaturizace a pouZziti integrovanych obvodi.
Tento obrdazek byl zhotoven jiz pfed nékolika lety. P¥i pouziti technologie velkych
integrovanych obvodil, neddvno vyvinuté pfednimi firmami v tomto oboru, by se cely
zndzornény pocita¢ vesel velmi lehce do nékolika Ctvere¢nich milimetrt jediné desticky
kfemiku.

Dvé tajemstvi tak ohromného pokroku vyuZivaji techniky, o nichZ jsme se jiZ zminili.
Elektronovd litografie umozZiiuje vyrobu difuznich masek s mnohem vétSim rozliSenim
a tim 1 vétsi hustotou obvodovych elementt, neZ jaké Ize docilit optickymi metodami.
Iontovd implantace kromé toho dovoluje daleko piesnéjSi umisténi dopantd nez pfi
uziti difuze. To vede nejen opét k hustSim integrovanym obvodiim, ale také — prostied-
nictvim ptesné kontroly hloubky, do niZ jsou dopanty ulozeny — k vyvoji architektury
obvodu ve tfech rozmérech. I kdyz zmenSeni rozmérli zafizeni s velkymi integracnimi
§imi zafizenimijsou ta dne$ni mnohem spolehlivéjsi, spotiebovdvaji méné energie a jsou
i mnohem levnéjsi. To jsou vlastnosti, které povedou k revoluénimu vyvoji nasi spolec-
nosti jiZ v n€kolika nejblizsich desetiletich.

Obr. 33 ukazuje mozné spojeni této a jeSté jiné techniky, zabyvajici se navddénim
téles velkych hmotnostina ob&Znou drdhu kolem Zemé, coZ je v soucasné dobé predmé-
tem studia firmy Aerospace Corporation v USA. Komunikacni satelity dnes pouzivané
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jsou vesmés lehké, maji malou energetickou kapacitu a velmi malé antény. V dusledku
toho jsou pro spojeni se satelity nutné velké pozemské antény, a to jak pro vysildni
k druzici, tak i pro pfijem jejich signdld.

Dnes dostupnd technika vysildni druZic v8ak jiZ umoZiiuje redlné uvazovat o navadéni
mnohem t&Z§ich druzic na drdhu kolem zemé&. Ukazuje se, Ze p¥i pouZziti novych slune¢-
nich bunék je jiZ v dosahu energetickd kapacita né€kolika desitek KW a vzhledem k tomu,
Ze druZice pracuji v prostiedi beztiZe, je velikost antény ddna pfedevs§im na$i vynaléza-
vosti p¥i jejim skldddni do odpalovaci rakety. Zcela rozumné se dnes zdaji byt antény
o priméru 250 stop. Pfi takto mohutnych druzicich jsou pak pozZadavky na pozemské
stanice 0 mnoho mensi, a to natolik, Ze odpovidaji moZnostem &ldnku ndramkovych
hodinek, o némz se oCekdvd, Ze p¥i vyrob& ve velkych sériich bude stdt méné€ nez 25 do-
larti. Uzivatel vlastnici takovy ¢ldnek, by pak mohl komunikovat pfimo s jinou osobou
vybavenou podobnym zafizenim, kterd je v dosahu pfedpoklddané geostaciondrni
druzice. Neékteré vypoltené vlastnosti takového systému jsou na obrdzku 33. Jesté
levnégj§i by bylo malé zatizeni, které by mohlo byt pouZivdno opakované a které by bylo
soucdsti poStovnich nebo jinych zdsilek. P¥i pouZiti dnes dostupné techniky by pak
bylo moZné urcit misto, kde se zdsilka nalézd s pfesnosti n€kolika stop, kdekoliv v do-
sahu druZice. VE&dét, Ze vaSe zdsilka je 1000 mil od mista urfeni a pohybuje se jesté
v opaéném sméru, by vam sice znepfijemnilo tréveni, ale bylo by pfesto uZite¢né!

I kdyZ se miize zddt, Ze pfedbihdm, pIlné ofekdvdm, Ze takovéto systémy se budou
pouZivat jiZ davno pfed rokem 2000. A celd nova ovlast optickych komunikaci, postave-
nd na technice umoziujici vyrobu flexibilnich, bezporuchovych a bezztrdtovych skel-
nych vldken dlouhych mnoho mil a s tim souvisejicich integrovanych optickych systému,.
zpfistupni kazdému jednotlivému obCanovi radiové spojeni a otevie tak zcela novy
svét komunikaci. Kazdy pak bude moci hledat v knihovné Kongresu nebo v jiné pristup-
né databance, stejné tak jako dostat sviij denik nebo jinou kopii, kterd ho zajimd, pro--
stfednictvim pfijimade faksimilii, aniZ pfitom opusti pohodli svého domova.

Zlepsené komunikace budou mit za Zivotn& dulezZity ndsledek sniZeni poZadavkil na.
cestovdni, jednu z nejvice energeticky intenzivnich €innosti. Dvé velkd centra Bellovych
laboratofi jsou jiZ dnes spojena pfi konferencich pon€kud futuristickym zpisobem..
V kaZdém centru je polovina konferenéniho stolu, ktery hraniéi se sténou, jez je celd
tvofena televizni obrazovkou. Polovina vSech ucastnikil je v kaZdém centru prostfed-
nictvim svych televiznich obrazii, pfi¢emZ dojem je takovy, Ze za né€kolik minut je ne-
obvyklost situace pry¢ a ucastnici konference ji déle nevnimaji. UvaZuje se i o mnohem
elegantnéj§im — a také mnohem draz§im — systému, v némz by se pfendsel holograficky
obraz, ktery by pulsobil jesté redlnéji. Dilezité zmény nastaly také v nejstarSi oblasti
komunikaci, akustice.
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VII. Akustika

Tim, Ze akustika pronikla do vSech oblasti moderni védy, je nékdy tézké vydélit ji
jako samostatné odvétvi fyziky. Obvykle je definovdna tak, Ze se zabyvd oblasti frekvenci
od 10™% Hz, coZ je zaddtek tzv. infrazvukové oblasti, do 10'* Hz, coZ jsou frekvence
tepelnych vibraci.

Ve fyzice kondenzovanych ldtek sc fonony ukdzaly byt dileZitymi nosiCi energie,
dlouhé periody akustickych vibraci byly detegovdny na Slunci a §ifeni akustickych vin
v hlubokych vrstvdch ocednu na vzddlenost pfes tisice mil umoZiiuji komunikaci mezi
ponorkami a snad i mezi delfiny a velrybami. Byla vyvinuta novd zafizeni pro vyrobu
a detekci akustické energie v celém zminéném rozsahu frakvenci. Existence téchto zafi-
zeni vedla k celé fad€ rozmanitych aplikaci.

Obr. 34 ukazuje jednu z nov&jSich, ve které ultrazvuk (2.10* — 5.10° Hz) je pouZit
ke zviditelnéni vnitinich lidskych orgdnti. V tomto pfipad€ ultrazvuk nahrazuje rentge-
nové zdfeni a nemd pfitom zddné neZddouci vedlejsi Gc¢inky. Nejvétsim uspéchem bylo
ziskdni informaci o nespojitostech akustické impedance v mékkych tkédnich, napft. pfi
vySetfovdani mozku, bficha nebo srdce, kde rentgenové zafeni neddvd Zddné nebo jen
malé rozliSeni. VyuZiti akustické holografie v takovémto nedestruktivnim zobrazovéani
vnit¥nich &sti lidského téla je zatim v poddtcich svého vyvoje, ale ddvd velké nadéje.
Obréatim se nyni k fyzice tekutin.

O geometrii laplasianu IT*)

-

Oldfich Kowalski, Praha

4. Spektrum Riemannovy variety

4.1. Viude v daliim budeme pfedpoklédat, e (M, g) je souvisld a kompaktni Rieman-
nova varieta. Laplasidn na varieté (M, g) chipeme opét jako linedrni diferencidlni
operator 4 : F(M) - F(M), kde #(M) je pre-Hilbertav prostor viech hladkych funkci
na M (viz odst. 2.6 pfedchozi &asti).

Spektrum Riemannovy variety (M, g) (oznadujeme: Spec (M, g)) je definovano jako
mnoZina vSech vlastnich hodnot operatoru 4, tj. jako mnoZina vSech &isel A € R, k nimZ
existuje nenulové funkce f € #(M) takovd, Ze Af = Af. KaZda funkce f € #(M) takova,
Ze Af = Af, e Spec(M, g), se nazyva vlastni funkce odpovidajici vlastni hodnoté A.
Vektorovy podprostor v #(M) tvofeny vSemi vlastnimi funkcemi odpovidajicimi A

*) Pokraovani z &isla 1/1981
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