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Editorial

Vazeni ¢tenari,

¢islo oteviraji dvé aktuality o Nobelovych cenach udélenych v roce 2014 za tGspésny
vyvoj modrych svitivych diod (LED - light emitting diode). Prvni akcentuje materia-
lové aspekty problému, druhd vysetfuje modré LED jako fotonicky prvek. Nasleduje
aktualita o technikdch, kterymi soudobé mikroskopy prekonavaji u¢ebnicové limity
optické mikroskopie. Tyto postupy byly ocenény Nobelovou cenou za chemii 2014.
Ve zkratce podévaji Michal Lenc a Tomds Tyc zdkladni principy urcujici mez rozliseni
mikroskopi rtiznych typt.

V Sestém ¢isle roéniku 2013 naseho ¢asopisu prinesl Tomas Blazek stru¢nou infor-
maci o Nobelovych cenach udélenych za fyziku v roce 2013 belgickému teoretikovi
Frangoisovi Englertovi a britskému badateli Peteru W. Higgsovi za ,teoreticky objev
mechanismu, ktery ptispiva k naemu porozuméni pivodu hmotnosti subatomar-
nich ¢astic a ktery byl nedavno potvrzen objevem takto predpovézené elementérni
Castice experimenty ATLAS a CMS na urychlovaci Large Hadron Collider v CERNu.
V tomto (isle naleznete preklad nobelovskych prednasek, v nichz laureati popisuji
cestu, kterou se dobrali ocenénych vysledki, proslov Petera W. Higgse na banketu
u prilezitosti udéleni Nobelovy ceny, biografie obou fyzikt a rozhovor s Frangoisem
Englertem potizeny telefonicky tésné po udéleni ceny.

Rubrika ,,Historie fyziky“ obsahuje dva ptivodni prispévky. Jan Hladky referuje
o tzv. listopadové revoluci ve fyzice elementarnich ¢astic. Jifi Jindra ptichazi s detail-
nim pfehledem o pocatku a zavéru kariéry Jaroslava Heyrovského - zatim jediného
naseho laureata védecké Nobelovy ceny.

Jako dokument predkladame podkapitolu o ,drobnohledech® uvetejnénou v prv-
ni Ceské novodobé ucebnici optiky, jejimiz autory jsou Cenék Strouhal a Vladimir
Noviak. Je poslednim prispévkem v sérii textl vénovanych v tomto ¢isle mikroskopii
a mezim jejiho rozliseni.

V rubrice ,Mladez a fyzika“ pfinasime tlohy o LED z mezinarodnich fyzikalnich
olympiad, jak je prelozili, vyresili a pro nas ¢asopis upravili Jan K¥iz, Filip Stud-
ni¢ka, Lubomir Konrad a Bohumil Vybiral. Nasleduje zprava Alice Hospodkové
o laboratoti LABONIT zfizené k ptipravé, studiu a vyuziti nitridovych materialt
a struktur. Cislo uzavird obsah a autorsky rejsttik sv. 64 (2014), tedy lofiského ro¢-
niku ¢asopisu.

Libor Juha
vedouci redaktor
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J Aktuality B

Nitrid gallia — nobelovsky

material

Josef Stejskal, Jindrich Leitner a Zdenék Sofer
Fakulta chemické technologie, VSCHT Praha, Technickd 5, 166 28 Praha 6-Dejvice; Josef Stejskal@vscht.cz

obelova cena za fyziku 2014 mifi do Japonska
Na do USA za realizaci modfe emitujici diody

(LED). Ocenéni za tento objev patii japon-
skym védctim Isamu Akasakimu, Hiroshimu Amano-
vi a Shujimu Nakamurovi, ktery od r. 1999 Zije trvale
v USA. Rozsviceni této pevnolatkové modre emitujici
diody na bazi nitridu gallitého (GaN) v8ak predchdzel
intenzivni zdkladni i aplikovany vyzkum predevsim
v oblasti ptipravy a charakterizace samotného mate-
ridlu, u kterého stali, kromé rady dalSich, pravé vyse
uvedeni ,,nobelisté“ [1]. Pokusme se proto zde krat-
ce zrekapitulovat onu vyzkumnou a vyvojovou cestu
od ptipravy GaN pozadovanych strukturnich a elek-
trickych parametrd az po konstrukci modre svitici
diody a pozdéji i laseru. Rostouci zdjem o GaN, ktery
akceleroval v posledni dekddé minulého stoleti a trva
dodnes, si ilustrujme poctem publikaci a patenti evi-
dovanych v databazich amerického bibliografického
systému SciFinder (obr. 1).

Historii vyzkumu nitridu gallitého lze sledovat
od ¢tyficatych let minulého stoleti, kdy Juza a Hahn
[2] ptipravili zahfivanim gallia v proudu amoniaku
krystalicky GaN, popsali jeho krystalovou strukturu
a urdili mrizkové parametry. Za atmosférického tlaku
je termodynamicky stabilni hexagonalni modifikace
GaN (strukturni typ wurtzitu, viz obr. 2), ve které kaz-
dy atom Ga vytvari ¢tyfi vazby s atomy N o délce cca
0,197 nm. Pozdéji byly experimentalné i teoreticky stu-
dovany i dalsi strukturni formy GaN, zejména kubic-
ké polymorfy strukturniho typu sfaleritu (tetraedricka
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Obr. 1 Pocty vsech zaznamu (publikace + patenty) a pocty
patentl vedenych v databazich SciFinder pro GaN.
CAS Registry Number 25617-97-4

Obr. 2 Struktura wurtzitu. Prevzato z http://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Wurtzite_polyhedra.png

koordinace atomt) a halitu (oktaedrickd koordinace
atoml). Na zakladé teoretickych vypocti byl stanoven
tlak fizové transformace GaN(wurzit) — GaN(halit)
v rozmezi 35-45 GPa. Pfi zahtivani na teploty nad cca
1 000 °C dochazi k rozkladu (inkongruentnimu tani)
hexagondlniho GaN za vzniku kapalného gallia a plyn-
ného dusiku.

Aplikace material na bazi GaN je jak v elektroni-
ce, tak ve fotonice podminéna pifpravou tenkych (107
a2 10° um tlustych) monokrystalickych, vysoce &istych
nebo zamérné dotovanych vrstev s elektronovou i dé-
rovou vodivosti (n-typ, resp. p-typ). Kombinaci téchto
vrstev vhodné tloustky, typu vodivosti a $ife zakdza-
ného pasu energie vznikaji struktury pozadovanych
elektrickych a optickych parametri, vhodné pro riizné
aplikace. Prvni polykrystalické a pozdéji i monokrys-
talické vrstvy GaN vodivosti typu n na podlozkach ze
safiru pfipravili Maruska a Tietjen [3] v laboratotich
RCA v r. 1969. K ptipravé pouzili tzv. hydridovy sys-
tém (HVPE), kde zdrojem dusiku byl plynny amoniak
aplynné chloridy gallia jsou generovany pfimo v reak-
toru reakci gallia s plynnym chlorovodikem. V sedm-
desatych letech minulého stoleti byly touto technologii
pripraveny nedotované i dotované (zejména horci-
kem) epitaxni (monokrystalické) vrstvy GaN na raz-
nych substratech. Zbytkova koncentrace nositeltt na-
boje u nedotovanych vrstev vSak byla vysokd (fadové
10" cm™) a vrstvy dotované hot¢ikem byly pouze se-
miizola¢ni.
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Jan Valenta', lvan Pelant?
"Katedra chemické fyziky a optiky, Matematicko-fyzikaln fakulta, Univerzita Karlova v Praze, Ke Karlovu 3, 121 16 Praha 2; jvalenta@karlov.mff.cuni.cz
20ddelent tenkych vrstev a nanostruktur, Fyzikalni dstav AV CR, v. v. 1., Cukrovarnickd 10/112, 162 00 Praha 6; pelant@fzu.cz
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Svétloemitujici diody (Light-Emitting Diodes =
LED) jsou zaloZeny na jevu injekcni elektroluminiscen-
ce (EL), coz je zariva rekombinace elektront a dér pfi
injekci minoritnich nosi¢t naboje v p-n pfechodu polo-
vodice [1]. V této stru¢né zpravé nebudeme EL podrob-
néji rozebirat, ale soustfedime se pouze na dvé zasadni
otazky: Co ovliviiuje vinovou délku emitovaného svétla
a jak dosdhnout co nejucinnéjsi premény elektrického
proudu na svétlo?

Vlnova délka svétla emitovaného z LED A,,, je tésné
spjata s Sitkou zakdzaného pdsu E, polovodice tvorici-
ho p-n ptechod, A,,, 2 hc/E, (kde h je Planckova kon-

em —
stantaa cje rychlost svétla). Podobné prahové napéti U,
nutnék ,,rozsviceni® diody je U, = E /e (kde e je elemen-
tarni ndboj). Z toho plyne, Ze pro vyrobu LED emitujici
néjakou specifickou barvu musime zvolit vhodny polo-
vodi¢. Pfiroda ndm sice poskytuje $irokou paletu polo-
vodi¢u (viz obr. 1), ale nikoliv dostate¢nou. Proto méla
zasadni vyznam prace prof. Nicka Holonyaka, ktery
roku 1962 kratce po sestrojeni prvnich infrac¢ervenych
LED nabazi gallium arsenidu (GaAs) vytvoril prvni cer-
venou LED ze smésného polovodi¢e GaAs, P, (x< 1)
- tim, navzdory skeptickym predpovédim, dokazal, ze
lze pripravit dostate¢né kvalitni krystaly smésnych po-

a popsany v odborné literature. Materialy jsou usporadany podle parametr(

a Sitky pasu zakdzanych energii (oboji hodnoty vztazené k pokojové teploté).
Céry spojujici riizné slou¢eniny naznacuji moznosti vytvéret z téchto materiald
terndrni ¢i kvarterndrni smési (slitiny). BéZové svislé pasy ukazuji moznost
depozice na nejbéznéjii substraty. Cervené ¢ modré symboly oznacuji typ
piimého ¢i nepfimého pasu zakazanych energii. Ctverce a kosodélniky znaci
kubickou ¢i hexagonalni krystalovou strukturu. Zlutym podkladem jsou zvyraz-
nény materialy nejdudlezitéjsi pro vyrobu LED. Upraveno podile [11].

lovodic¢u a takto ,ladit“ jejich vlastnosti (mezi nimi téz
vlnovou délku optické absorpce a emise) [2].

Na téchto principech bylo mozné v 60. letech vy-
vinout vyrobu ¢ervenych, zelenych i zlutych LED, ni-
koliv v§ak modrych. Pro¢ byl s modrou LED takovy
problém? Dtivodem je to, Ze polovodice s dostatecné $i-
rokym zakdzanym pasem bud nebylo mozné ptipravit
jako kvalitni monokrystaly (ptipad GaN), nebo vyro-
bené LED byly nachylné k tvorbé defekt (ZnSe), nebo
se jednalo o neuc¢inné emitujici polovodice s nepfimym
zakdzanym pasem (SiC). Pfekondni téchto technolo-
gickych problému v ptipadé GaN se nakonec ukazalo
moznym, ale podarilo se az po nékolika desetiletich
soustfedéného usili zasluhou ocenénych japonskych
védct (jak o tom pojednavé ¢lanek J. Stejskala a kol.).
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ikroskopie za hranici svych

moznosti: Nobelova cena
za chemii 2014

Martin Vacha
Tokijsky technologicky institut, Ookayama 2-12-1

-58-44, Meguro-ku, Tokio, 152-8552 Japonsko; vacha.m.aa@m.titech.acjp

roce 2014 byla Nobelova cena v oblasti chemie

‘ / udélena za objev a rozvoj fluorescenéni mik-

roskopie s vysokym rozliSenim. Cenu obdrzeli

W. E. Moerner ze Stanfordské univerzity, Eric Betzig

z Lékarského institutu Howarda Hughese (HHMI)

a Stefan W. Hell z Institutu Maxe Plancka pro biofy-
zikalni chemii.

Rozliseni konven¢ni fluorescenéni mikroskopie
je omezeno difrakénimi vlastnostmi svétla, jak bylo
nedavno podrobné vysvétleno v tomto Casopise [1].
Predstavime-li si vzorek, ktery bude sestavat z jed-
noho bodového (tj. nekone¢né malého) zdroje svét-
la, mikroskopicky obraz takového pfedmétu nebude
bod, ale difrakéni obrazec na kruhovém otvoru, tzv.
Airyho disk. Budou-li v pfedmétové roviné takové
bodové zdroje svétla dva a predstavime-li si, Ze se na-
vzajem ptiblizuji, po prekroc¢eni urcité vzdalenosti se
difrakéni obrazce obou bodu prekryji a jako samo-
statné body je jiz nerozezndme. Minimalni vzdale-
nost bodu, pti které jsou oba body je$té rozeznatel-
né, je potom definovéna jako rozliseni mikroskopu.
Kritérium rozeznatelnosti muze byt individualni
a i v mikroskopii je jich definovano vice. Podle Ray-
leighova kritéria jsou body rozeznatelné, pokud in-
tenzita svétla v poloviné jejich vzdalenosti neprekro-
¢i 75 % intenzity v maximu. Podle Abbeho difrakéni
meze [1] je takova vzdalenost umérna poloviné vlnové
délky svétla a nepfimo umérnd numerické apertuie
objektivu mikroskopu.

Vysoce rozliSend fluorescenéni mikroskopie, jak
byla ocenéna Nobelovou cenou, ve skute¢nosti zahr-
nuje dvé nezavislé a velmi odli$né metody, které maji
spole¢né to, ze se pokouseji difrak¢éni obrazec zmen§it
nebo obejit. Prvni z nich je zaloZena na metod¢ detek-
ce a spektroskopie jednotlivych molekul. Tato metoda
se objevila jako pfirozené vyusténi nizkoteplotnich
metod optické spektroskopie vysokého rozli$enti, kte-
rymi byly napf. metoda zuZovani ¢ar ve fluorescenci
(fluorescence line narrowing, FLN) nebo metoda vy-
palovani spektralnich dér (spectral hole burning, SHB,

()
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Obr. 1 Excita¢ni spektra molekul pentacenu v krystalu

p-terfenylenu pfi teploté 1,5 K. Upraveno z [6] se
svolenim.

viz [2]). Poprvé se o detekci jednotlivych molekul po-
kusil pravé W. E. Moerner pomérné slozitou metodou
dvojité modulace v absorpci a podatilo se mu demon-
strovat alespon kvalitativné moZnost méfeni spekter
jednotlivych molekul pentacenu [3]. Tato prace ne-
pochybné piispéla k ocenéni W. E. Moernera coby
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Mez rozliSeni mikroskopu

Michal Lenc, Tomas Tyc
Ustav teoretické fyziky a astrofyziky, Prirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity, Kotléfskd 2, 611 37 Brno

Opticky mikroskop

Mikroskop je zafizeni, které umozniuje zobrazit malé objekty.
Ve védé maji mikroskopy nezastupitelnou roli, protoze nam po-
dobné jako fada jinych pristroji dovoluji zkoumat véci a jevy,
které by jinak byly nasim smyslim nedostupné. Diky nim mu-
zeme sledovat mikroskopické organismy, déje uvniti bunék
nebo treba i usporadani atomu v krystalu. Nejstarsim typem
mikroskopu je opticky mikroskop (obr. 1) pracujici s viditelnym
svétlem. Svétlo odrazené od objektu nebo jim proslé prochazi
soustavou cocek, z nichz nejdllezitéjsi je objektiv. Na sitnici oka,
policku filmu ¢i nejnovéji svétlocitlivém cipu pak vznikd mno-
honéasobné zvétseny obraz objektu.
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Obr. 1 Prvni opticky mikroskop (Antoni van Leeuwenhoek).

Abbeho difrakéni mez

Ernst Karl Abbe (obr. 2) byl némecky fyzik, astronom a socidlni
reformator. Je zakladatelem teorie optickych pristrojd. Velmi
dikladné podal popis funkce i omezeni optického mikroskopu
v pozoruhodném ¢lanku z roku 1873 [1], kde se obesel bez jedi-
ného vzorecku! Difrakéni mez v podobé slavné formule (obr. 3)
se tak objevuje az pozdéji.

Ackoli mikroskop lze v principu zkonstruovat s libovolnym
zvétsenim, nemizeme jim pozorovat libovolné malé objekty.
Svétlo, stejné jako kazdé jiné vinéni, totiz jen neochotné posky-
tuje informaci o objektech vyrazné mensich, nez je jeho vinova
délka A.

Ve vzorci na obr. 3 je a Uhel mezi optickou osou objektivu
a nejvice od této osy odchylenym paprskem, ktery z pozorova-
ného objektu leziciho na optické ose jesté objektivem projde,
a n je index lomu prostredi, v némz se objekt nachazi. Tento
vztah lze chdpat jako zpUsob vyjadieni Heisenbergovy relace
neurcitosti pro foton: ma-li foton ptinést informaci o velmi ma-
Iém objektu, musi se pfi odrazu od néj nachazet ve velmi pres-
né vymezené oblasti. Diky relaci neurcitosti pak bude velka
neurcitost pri¢né slozky jeho hybnosti a nasledkem toho i jeho
Uhlovy rozptyl - vinové klubko fotonu se bude Sifit do po-
mérné Sirokého kuzele. Aby foton pfinesl potfebnou informa-
ci o poloze objektu, musi objektiv pojmout cely tento kuzel
(tj. musi mit dostatecné velké a). Abychom zvysili rozliSovaci

;‘/-’ o schopnost mikroskopu, musime proto zvolit co nejvétsi a, tedy
obr.3 / : co nejvétsi numerickou aperturu.

Difrak&nin:‘ez I|f “" ™ Jak ale Abbeho vzorec ukazuje, minimalni hodnota d, ktera
na Abbeho / 2 nastava pro a = /2, ini dy,, = M/(2n). Proto objekty mnohem
pamatniku, mensi nez A, napfiklad viry nebo atomy, optickym mikroskopem

Friedrich-Schiller- .‘ll neuvidime.

Universitét, Jena. m:u.‘i.' e

http://ccffzu.cz
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Uvod: interakce kratkého a dlouhého dosahu

Fyzika, jak ji dnes chdpeme, se pokousi interpretovat
rozmanité jevy jako konkrétni projev ovéfitelnych
obecnych zakont. Od jejich pocatk v obdobi rene-
sance, predevs$im diky Galileovym revolu¢nim pred-
stavam, $lo o0 mimotadné uspésné dobrodruzstvi. Az
do té miry, ze po impozantnim vyvoji v prvni polovi-
né dvacatého stoleti se dokonce zdalo, Ze viechny jevy
od atomarnich méfitek az po mez viditelného vesmiru
jsou fizeny pouze dvéma zdkladnimi zakony a dvéma
znamymi zakony. Konkrétné jde o klasickou obecnou
relativitu — Einsteinovo zobecnéni newtonovské gravi-
tace — a kvantovou elektrodynamiku - kvantovou verzi
Maxwellovy teorie elektromagnetického pole.

Gravitac¢ni a elektromagnetické interakce jsou in-
terakce dalekého dosahu, coz znamend, Ze plsobi
na objekty bez ohledu na to, jak jsou od sebe vzdale-
né. Pokrok v chdpani takové fyziky pouzitelné na velka
méritka jisté vdééi skuteénosti, Ze tyto jevy jsou bezpro-
stfedné pozorovatelné, aniz by bylo k tomu zapotiebi
vysoce sofistikovanych technickych prostfedki. Avsak
objev subatomarnich struktur odhalil existenci subato-
marnich struktur, které jsou krdtkého dosahu, tj. zane-
dbatelné na vétsich délkovych métitkach. Na pocatku
$edesatych let dvacatého stoleti neexistovala zadnd kon-
zistentni interpretace kratkodosahovych fundamentél-
nich interakei ani ,slabych interakci“ zodpovédnych
za radioaktivni rozpad ani ,,silnych interakei zodpo-
védnych za utvareni nuklearnich struktur.

SRobertem Broutem [1] - a nezavisle na nds Peter Higgs
[2] - jsme zkonstruovali mechanismus, ktery by kratko-
dosahové fundamentalni interakce popsal. Robert ze-
mfel v roce 2011, a zbyva tedy na mné, abych o nasi cesté
podal zpravu. Vysvétlim, co nds pfivedlo k navrhu me-
chanismu, ktery pripousti konzistentni fundamentalni
teorie kratkodosahovych interakei a vznik hmotnosti
elementarnich ¢astic. Stal se zakladnim kamenem stan-
dardniho modelu a byl neddvno potvrzen skvélym obje-
vem jim predpovézeného skalarniho bosonu v CERNU.

1 Mechanismus BEH = Brouttiv-Englertav-Higgstiv mecha-
nismus

Dospéli jsme k presvédcent, ze konzistentni formu-
lace kratkodosahovych interakci bude vyzadovat spo-
le¢ny ptivod interakci kratkého i dlouhého dosahu.

Zatimco jak klasicka relativita, tak i kvantova elekt-
rodynamika popisuji dlouhodosahové interakce a jsou
obé zaloZené na velmi velkych symetriich, které se
oznacuji nazvem ,lokdlni symetrie, jejich struktury
jsou velmi odli$né: na rozdil od obecné relativity je
dlouhodosahova kvantova elektrodynamika na kvan-
tové urovni plné konzistentni a byla na ni také experi-
mentalné ovéfena, a to zejména Uspésnym zahrnutim
chemie do hajemstvi znamé fyziky. Ponévadz platna
teorie kratkodosahovych interakei evidentné vyzado-
vala kvantovou konzistenci, byli jsme pfirozené vedeni
k volbé zobecnéni kvantové elektrodynamiky (znamé-
ho jako Yangova-Millsova teorie) jako modelu odpovi-
dajicich dalekodosahovych interakei.

Kvantovymi konstituenty elektromagnetickych vin
jsou ,fotony*, nehmotné neutrdlni ¢astice pohybuji-
ci se rychlosti svétla. Jejich nehmotny charakter im-
plikuje, Ze odpovidajici vlny jsou polarizované pouze
ve smérech kolmych ke sméru jejich $iteni. Tyto vlast-
nosti jsou zfejmé chranény lokdlni symetrii, protoze
lokalni symetrie nepfezije zahrnuti hmotnostniho ¢le-
nu do teorie. Yangova-Millsova teorie je vybudovana
na podobnych lokalnich symetriich, zobecnénych tak,
aby zahrnovaly nékolik nehmotnych interagujicich
kvantovych konstituentil, neutralnich i nabitych. Tyto
nehmotné objekty se nazyvaji kalibra¢ni vektorové bo-
sony (i ¢asto prosté jen kalibra¢ni bosony).

K transmutaci dlouhodosahovych interakei na krat-
kodosahové v kontextu Yangovy-Millsovy teorie by sta-
¢ilo dat témto zobecnénym fotoniim hmotnost, coz je
vlastnost, jak jsme jiz naznacili, zfejmé zakazand lokal-
nimi symetriemi. Ponechme zatim tuto vlastnost stra-
nou a nejprve si pfipomenme, proc jsou kratkodosahové
interakce obecné zprostfedkovany hmotnymi ¢asticemi.

Na obrazku 1 je Feynmanuv diagram, jehoz intui-
tivni vzhled skryva presny matematicky obsah. Vni-
mame-li jej ve sméru shora doli, popisuje rozptyl dvou
elektronti nasledkem vymény hmotné ¢astice oznacené
Z o hmotnosti m,. Klasicky by takovy proces nemo-
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oje vypravéni za¢ina v roce 1960, kdy jsem
Mbyl jmenovan profesorem matematické fyzi-

ky na Edinburské univerzité. Pfed svym né-
stupem jsem byl pozvan do vyboru prvni letni $koly
o fyzice, kterou poradaly skotské univerzity. Pozadali
mne, abych se $koly ucastnil jako stevard. Moji hlavni
povinnosti byl ndkup vina a dohled nad vinem, které
mélo byt kazdy den podavano k vecefi.

Mezi studenty letni $koly byli ¢tyfi, kteti dlouho
do noci zustavali ve spole¢enské mistnosti Newbattle
Abbey College (byla to krypta ptivodniho opatstvi). Zde
diskutovali o fyzice a jen zfidka vstavali v¢as, aby nésle-
dujici den stihli prvni ranni pfednasku. Byli to Dr. N.
Cabbibo (Rim), Dr. S. L. Glashow (CERN), pan D. W.
Robinson (Oxford) a pan M. J. G. Veltman (Utrecht). Az
po mnoha letech mi Cabibbo prozradil, Ze jejich disku-
se byly ,podmazavany“ lahvemi vina, které shromaz-
dovali kazdy vecer a ukryvali je v krypté, v utrobach
velkych hodin.

Téchto debat jsem se neucastnil, ponévadz jsem mél
na starosti jiné véci (napiiklad uchovavani vina!). Proto
jsem se také nic nedozvédél o Glashowové ¢lanku [1]
o elektroslabém sjednoceni, ktery byl tehdy jiz napsan.

Narusené symetrie
Béhem prvniho roku jsem jako prednasejici hledal vy-

zkumny program, ktery by za néco stdl. V pfedchozich
¢tyfech letech v Londyné jsem se ve fyzice ¢astic poné-

Spolecenskd mistnosti Newbattle Abbey College
(krypta plivodniho opatstvi).

kud ztratil a za¢ala mé zajimat kvantova gravitace. Sy-
metrie mé fascinovala od studentskych let alamal jsem
si hlavu pfibliznymi symetriemi fyziky ¢astic (které se
dnes nazyvaji symetrie vini).

Pak jsem v roce 1961 ¢etl Nambuovy [2] a Gold-
stoneovy [3] ¢lanky o modelech naru$eni symetrie
ve fyzice ¢astic, které vychazely z analogie s teorii su-
pravodivosti. (Nambuovy modely byly inspirovany
Bardeenovou, Cooperovou a Schrieferovou teorif [4],
zalozenou na Boseové kondenzaci Cooperovych elekt-
ronovych part: k vybuzeni Boseovy kondenzace pou-
zival Goldstone skalarni pole s potencidlem ,,vinné lah-
mé ale velmi zaujalo, byl pojem spontanniho narugeni
symetrie, ktery je v pfislu$né dynamice exaktni, av§ak
v pozorovanych jevech se zda porusen jako disledek
asymetrického zakladniho stavu (,vakua“ v kvantové
teorii pole).

Vétsina teoretiku fyziky ¢astic tehdy nevénovala
Nambuovym a Goldstoneovym predstavim mnoho
pozornosti. I pfes uspéchy v kvantové elektrodynami-
ce vysla kvantova teorie pole z médy - selhdvala totiz
v popisu silnych i slabych interakei.

Kromé toho byla fyzika kondenzovaného stavu
obecné vnimdna jako néjaka cizi zemé. Na seminafi
na Cornellové univerzité v roce 1960 poznamenal Vic-
tor Weisskopf (jak vzpomina Robert Brout):

»Fyzici ¢dstic jsou ted tak zoufali, Ze si museji vypilj-
Covat z novinek, které se objevuji ve fyzice mnoha dstic
- jako BCS. Snad z toho néco bude.“

Goldstoneuv teorém

Uspéch Nambuova-Goldstoneova programu nara-
zil na prekazku. Nambu ukdzal, jak by mohlo spon-
tanni naruseni symetrie generovat hmotnosti ¢astic
s polo¢iselnym spinem, jako napf. protony a neutro-
ny. V rozporu s experimentem vsak jeho model pred-
povidal nehmotné ¢astice s nulovym spinem (piony?).
(Jak poznamenal Weinberg, jakékoli takové ¢astice by
v radia¢ni energii hvézd prevladaly.) Goldstone argu-

1 Pozn. prekladatele: Potencial vinné lahve (také znamy jako
potencial tvaru sombrera) ma tvar dna lahve od vina s vy-
vy$enym stfedem a okraji.

Peter Higgs
Foto: A. Mahmoud
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Proslov Petera Higgse na banketu
u prileZitosti udéleni Nobelovy ceny

10. prosince 2013

Vase Veli¢enstva, Vase kralovské Vysosti,
Vase Excelence, ddmy a panové,
pro Francoise Englerta a pro mne je udéleni Nobelovy ceny
za fyziku velikou cti a radi bychom chtéli vyjadrit nasi upfimnou
vdécnost Kralovské Svédské akademii véd a Nobelové nadaci.
Nam obéma je velice lito, Ze se této chvile nedozil Robert
Brout, aby s nami Nobelovu cenu mohl sdilet. Skute¢nost, ze
cena byla udélena préavé nam dvéma, implicitné uznava i jeho
pfinos. Je viak tieba si uvédomit, ze my tfi jsme nebyli jediny-
mi teoretiky, ktefi prispéli k objasnéni toho, co se asi od Sede-
satych let nazyva mechanismem BEH (Broutovym, Englertovym

pro rok 2013

str. 18—31 Copyright © The Nobel Foundation 2013

th potfebnych k detekci nové ¢&astice, ktera je podstatnou in-
gredienci nasi teorie. Vice nez tficet let prace na vyvoji urych-
lovacl, detektorli a pocitacovych programu nakonec vyustilo
v prohlaseni CERNu z ¢ervence 2012. Byl to velky uspéch viech,
ktefi se na praci podileli, a my jsme jim vdécni za to, ze zde dnes
muzeme byt.

Copyright © Nobel Media AB 2013, preloZil Ivan Gregora

a Higgsovym).

Dlouha ¢asova prodleva mezi teoretickou praci a udélenim
ceny je z vétsi ¢asti dusledkem obtizi pfi provadéni experimen-

Peter Higgs promlouva na banketu. Foto: Helena Paulin-Strémberg

Francois Englert — zivotopis

arodil jsem se v Belgii 6. listopa-

| \ | du 1932. Jsem Zenaty s Mirou Ni-

komarowovou a mam pét déti: Mi-

chele, Anne a Georgese z mého prvniho

manzelstvi s Esther Dujardinovou, Sarah

a Héléne z druhého manzelstvi s Danielle
Vindalovou.

Moji rodi¢e emigrovali z Polska v roce
1924 s mym bratrem, kterému bylo jen né-
kolik mésicti. Pochazeli z prosté rodiny pol-
skych Zidt. Pfedpokladdm, Ze hledali lepsi
zivot a také prchali z antisemitského pro-
stfedi. Tvrdé pracovali, zalozili si obchod
s textilem a podatilo se jim zajistit si pomér-
né sludné zivobyti, kdyz ndhle v ¢ervnu 1940
nacistické Némecko vtrhlo do Belgie - ne-
cely rok po invazi do Polska. Bylo mi sedm
let a celou situaci jsem si dobfe uvédomoval.

Perzekuce prichazela postupné. Po dvou le-
tech pomérné normalniho Zivota jsem byl
pfinucen nosit ndpadnou Davidovu hvézdu
jako vichni Zidé, ktet{ nemohli skryt svo-
ji identitu. O nékolik mésicti pozdéji zacali
nacisté s deportacemi Zidt do koncentra¢-
nich tdboru, kde byli vrazdéni.

Rodice, muj bratr i ja jsme prezili valku
v Belgii. Pomdhali ndm a skryvali nés lidé,
ktefi nds ani neznali. Lidé, ktefi v té temné
dobe¢ tolik riskovali jen proto, ze projevili
svou $lechetnost, lidskost a odvahu.

Rodice se skryvali v misté, které jsem ne-
znal. Odlouceni od nich zvy$ovalo mé $ance
na preziti. Byl jsem v pé¢i Camille a Loui-
se Jordanovych, majiteltt kavarny v Lusti-
nu, malé vesni¢ce v Ardenach. Chci vzdat
Cest jejich pamatce a jejich dcery Yvonne,

jejiz néha, s jakou mé zasvécovala do hudby
ahry naXklavir, byla pro mne jiskrou ve svété
beznadéje. A také pamatce farate Warno-
na z Annevoie, dal$i malé vesnicky v Arde-
néch, kde se po anonymnim udéani na utéku
z Lustinu nase rodina opét spojila a zistala
az do konce valky; on nas predstavil vesni-
¢antim jako kfestany; on zaSel az tak da-
leko, Ze mne pokftil, abych mohl chodit
do katolické skoly Notre Dame de Bellevue
v Sonantu, a to jako fadny student; on ptijal
mého bratra, obleceného do falesné sutany,
do seminarni $koly, jako by ho pfipravoval
na knézsky stav. A také vzdavam cest pa-
métce mnoha dalsich, kdo ndm pomahali.
Nebyt téchto skvélych lidi, neunikli bychom
perzekuci - a jd bych tu nebyl, abych vam to
mobhl sdélit.
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Jan Hladky

Fyzikalni tstav AV (R, v. v. 1., Na Slovance 2, 182 21 Praha 8; hladky@fzu.cz

Tato listopadova revoluce nema nic spole¢ného
ani s revolucemi v Rusku v r. 1917 ani v Cesko-
slovensku v r. 1989. Byla to revoluce ve fyzice
¢astic a prinesla objevem nové, neocekdvané ¢dstice —
vektorového mezonu J/y - ve dvou zcela nezavislych
experimentech provedenych ve stejné dobé v r. 1976
Nobelovu cenu dvéma americkym céasticovym fyzi-
kam - Samuelovi Tingovi (obr. 1) a Burtonu Richterovi
(obr. 2) [1, 2].

Stalo se to 11. listopadu, i kdyZ se o tom $uskalo té-
mét ¢tvrt roku predem. Sam Ting si dal dobry pozor,
aby signal, ktery se v jeho datech objevil, byl ze v§ech
stran dobfe provéfen, jak rtiznymi testy, tak i opatrny-
mi konzultacemi s kolegy z laboratofi studujicich vek-
torové mezony a elektron-pozitronové procesy v oblas-
ti jejich velkych efektivnich hmotnosti. Nejednalo se
vlastné ani o zddnou revoluci usilujici o zavedeni dal-
$iho, tzv. pivabného kvarku, ale o standardni vyzkum
v téchto oblastech, jak v experimentalnich studiich pfi
rozpadech rezonanci na elektron-pozitron, tak i ve for-
macnich experimentech na vstficnych svazcich elekt-
rontl s pozitrony.

Od poloviny padesatych let minulého stoleti se pri
popisu silnych interakci pomoci vektorovych poli za-
¢inaji fyzici zajimat o vektorové mezony. Na zvlastni

Obr. 1 S.C.C.Ting se svoji skupinou.

Obr. 2 Skupina B. Richtera. Foto: Vera Lueth

postaveni vektorovych mezont v pfirodé a jejich vaz-
bu se zdkony zachovani a univerzalitou interakci pou-
kazali Yang a Mills jiz v r. 1954 [3]. Dalsi teorie vedly
k predpovédi vektorovych mezonti p, w a ¢ [4]. Po obje-
vumezonu p se zajem o vektorové mezony zvysuje a bé-
hem Sedesatych let vznikd model vektorové dominan-
ce (VDM) [5]. Dal$i model [6] sjednocuje univerzalitu
interakci s vektorovou dominanci. Vyplyva z ného, ze
v libovolném hadronovém procesu s produkei redlné-
ho vektorového mezonu vznikaji leptonové pary a Ize
spocitat relativni pravdépodobnost této produkce z va-
zebné konstanty g. V této dobé jsou elektromagnetické
vlastnosti ¢astic v popredi zajmu fyzika. Rozvoj teorie
podnécuje zajem experimentu. Hledd vektorové mezo-
ny v mnoha laboratotich svéta na riiznych zatizenich,
zprvu na pevnych teréich [7-12]. Vznikaji rovnéz vsttic-
né svazky elektronti s pozitrony v laboratorich v Orsay
(Francie), Novosibirsku (SSSR), Frascati (Italie) a poz-
déji i v DESY Hamburg a SLAC v Kalifornii, kde se
kromé dalsich studii zkoumala i produkce vSech tehdy
znamych vektorovych mezont —p, w a ¢.

Na pevnych tercich se provadély experimenty zpo-
¢atku vétsinou s pouzitim jednoramennych spektro-
metril. Ty se staly obcas zdrojem vaznych omylia pti
studiu rezonanci, které se rozpadaly na vice ¢astic. Pro-
to se vyvinuly dvouramenné spektrometry, které mély
lepsi detekéni i¢innost. V poloviné $edesatych let napt.
byla publikovédna novd metoda na méfeni efektivnich
hmotnosti rezonanci, které se rozpadaji na elektromag-
netické komponenty, a v jeji souvislosti byl postaven
dvouramenny tzv. spektrometr efektivnich hmotnosti
[13] (obr. 3), v Laboratofi vysokych energii Spojené-
ho tstavu jadernych vyzkumd (LVE SUJV) v Dubné
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HoreCné trileti a posledni rok
zivota |aroslava Heyrovského
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Zivotni draha Jaroslava Heyrovského (1890-1967), fyzikalniho chemika a dosud jediného €eského
lauredta védecké Nobelovy ceny, byla v podstaté klidnd, naplnéna pilnou védeckou a pedagogickou
praci. Pfesto se jevi néktera obdobi jeho Zivota jako rozhodujici pro jeho kariéru. Patfi k nim bezesporu
trileti 1921-1923. V unoru 1922 Heyrovsky objevil elektrolyzu s kapkovou rtut'ovou elektrodou,
pozdéji pojmenovanou polarografie. Ta se stala urCujici pro jeho dalSi védecka badani. Je pojedndno
poslednich 15 mésicll Zivota |. Heyrovského, kdy mimo jiné obdrzel sv(j posledni ¢estny doktorat.

Uvod
Uvodem je tfeba zminit nékolik let pred rokem 1921.
Na sklonku 1. svétové valky, do niz musel Heyrov-
sky narukovat v lednu 1915, a tedy prerusit sva studia
na univerzité, se vratil v uniformé do Prahy, kde se-
psal svoji doktorskou disertaci O elektroaffinité alumi-
nia, kterou predlozil k obhajobé na Filozofické fakulté
ceské univerzity. Do disertace zaclenil vysledky, které
ziskal pfi studiu na University College v Londyné v le-
tech 1913-1914 a dalsi po troskach namérenych béhem
vojenské sluzby ve vojenskych lékdrnach, kde ,val¢il®
S vybornym prospéchem absolvoval rigorézum pred
profesory B. Braunerem (1855-1935), Janem S. Stérbou-
-B6hmem (1878-1939) a B. Kucerou (1874-1921). Byl to
fyzik Kucera, ktery navrhl Heyrovskému, aby se pokusil
objasnit nékteré problémy povrchového napéti kapalin
(anomalie na elektrokapilarnich kfivkach, tj. zavislos-
tech povrchového napéti na potencialu kapkové rtu-
tové elektrody). Heyrovského Kucerova nabidka silné
zaujala, vSak ve své disertaci mél i vysledky s kapkovou
hlinikovou amalgdmovou elektrodou, a tak za¢ala Hey-
rovského spoluprace s Kucerou, zejména Kucerovym
asistentem R. Simtinkem (1892-1961) ve Fyzikalnim
ustavu UK, kam podle ¢asovych moznosti dochazel.
Pozdéji si prislusné zarizeni k méfeni elektrokapilar-
nich ktivek postavil v Chemickém ustavu, kde byl od
1. 1. 1919 zaméstnan jako asistent. Vojenské urady udé-
lily Heyrovskému 27. 11. 1918 studijni dovolenou a poz-
déji (19. 3. 1919) od nich obdrzel osvobozeni od vyko-
navani vojenské sluzby, neboli byl demobilizovan [1].
Kuderuv zptsob méfeni elektrokapildrnich kfivek
postupné zjednodusil tim, Ze misto vaZeni kapek rtu-
ti méril dobu kapky (tj. ¢as mezi dvéma nasledujicimi
odkapnutimi) jako priimér nékolika desitek kapek (az
50). Doba kapky totiz souvisi s vahou kapky, a tudiz
povrchovym napétim kapky. I pfes zjednoduseni tako-
vato méfeni byla ¢asové naro¢na. Od anora 1919 kromé
toho sledoval rozpustnost hydroxidu hlinitého v anor-
ganickych bazich.

V zariafijnu 1919 byl Heyrovsky opét po pétiletech
v Londyné, kde v letech 1910-1914 studoval fyzikdlni
chemii na University College, soucasti University of
London. Tam béhem navstévy vyjednaval zptsob, jak
tam dokondit studia a ziskat doktorat D.Sc., hodnost
rozhodné cennéj$i nez PhDr., kterou mél uz od r. 1918
z Prahy. K pfislu$nému jednani byl vybaven certifika-
tem vydanym rektoratem Univerzity Karlovy [2].

Docent Heyrovsky

Heyrovského $éf v Chemickém tstavu UK Brauner
spravné odhadl schopnosti Heyrovského, a proto ho
vyzval k habilitaci. Heyrovsky sepsal habilita¢ni spis
Kyselina hlinitd. Pfispévek k teorii amfoternich elekt-
rolyti. K habilitaci doslo v 1été 1920, tedy necelé dva
roky po doktoratu. V té dobé se Heyrovsky sousttedil
na méfeni napéti potfebné na vylu¢ovani kovu ptitom-
ného ve formé iont v pouzitém roztoku (rozpusténé
soli) [3].

S docenturou prisly nové povinnosti - prednas-
ky a cviceni. Uz pro Skolni rok 1920/21 ohlasil prvni
prednasku z fyzikalni chemie [3]. Heyrovsky pfipra-
vil ¢tyfsemestrovy kurz fyzikalni chemie, v némz po-
stupné predndsel zéklady discipliny, termodynamiku,
kinetickou teorii hmoty, elektrochemii, fyzikalné-che-
mické vlastnosti hmoty a fyzikdlné-chemické vypocty
(viz tabulka 3). Pfipravil pro cviceni studentu z fyzikél-
ni chemie 12 uloh, které mohl student absolvovat bé-
hem jednoho semestru. Slo o tyto tlohy: 1) Bod zvratu
a eutektickd smés, 2) Rozdélovaci koeficient a konstanta
reakce jodidu draselného s jodem 3) Kalorimetrie, 4) Ra-
dioaktivita, 5) Stanoveni sniZené tenze pary, 6) Koloidy,
7) Reakeni rychlost, 8) Méfeni pyrometrem, 9) Kryo-
skopie, 10) Vodivosti, 11) Elektromotorické sily a 12)
Zmydelnovani esteru. Inverze cukru. K témto ulohdm
Heyrovsky vypracoval i jejich popis [4]. Je tfeba kon-
statovat, Ze podle téchto, event. aktualizovanych uloh
se toto cvi¢eni preneslo i do vyuky fyzikalni chemie
na UK po 2. svétové vélce. Pokro¢ili studenti mohli
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Drobnohledy

[Optika. Jednota Ceskych mathematik( a fysikd, Praha 1919, s. 266-278]

Cenék (Vincenc) Strouhal
10. 4. 1850 Se¢ — 23. 1. 1922 Praha, experimentdlni fyzik, profesor a v letech 1903—1904 rektor Univerzity Karlovy v Praze

Vladimir Novak
21.6.1869 Praha — 24. 3. 1944 Brno, profesor fyziky a v letech 19101911 a 19211922 rektor Ceské vysoké Skoly technické v Brné

V minulém roce jsme prinesli vyfatek z paméti brnénského fyzika Vladimira Novaka. Nyni vyuzivame
prileZitosti ukdzat v bloku text(l vénovanych mikroskopim a mikroskopii pedagogické mistrovstvi
Vladimira Novaka a jeho utitele Cerika Strouhala Uryvkem z kapitoly o optickych pfistrojich,

kterou Novak zpracoval podle Strouhalovych a vlastnich prednasek a novéjsi literatury.

Cenék (Vincenc) Strouhal se na-
rodil 10. dubna 1850 v Seci (okres
Chrudim) a zemfel v Praze dne
23. ledna 1922. Ve véku jedendacti
let zacal navstévovat gymnéazium
v Hradci Kralové a po maturité
v roce 1869 zahajil studia na filozo-
fické fakulté Karlo-Ferdinandovy
univerzity v Praze. Patfil mezi zaky
Ernsta Macha. Od roku 1872 pG-
sobil po dobu tfi let jako asistent
Karla Hornsteina na prazské hvéz-
dérné v Klementinu. V fijnu 1875 se stal asistentem na uni-
verzité ve Wiirzburgu u Friedricha Kohlrausche. O rok poz-
déji Uspésné obhajil disertacni praci a ziskal titul doktora
filozofie na Karlo-Ferdinandové univerzité v Praze. Na uni-
verzité v dolnofranckém Wirzburgu stravil Sest let a roku
1878 se tam habilitoval. V roce 1882 byl jmenovén profe-
sorem experimentalni fyziky na ceské Karlo-Ferdinandové
univerzité. Mezi jeho Zaky patfilo mnoho vyznamnych
ceskych fyzik(, naptiklad Bohumil Kucera, Vladimir Novak
a Frantisek Zaviska. Vénoval se rGznym oborlim expe-
rimentalni fyziky; asi nejvyznamnéjsiho objevu dosahl
v hydrodynamice (Strouhalovo ¢islo). Trvalou stopou jeho
pedagogické ¢innosti zdstava série ucebnic experimentalni
fyziky, z nichz nékteré sepsal se svymi zaky. Spoluautorem
Optiky byl Strouhalliv zak Vladimir Novak (21. cervna
1869 Praha az 24. bfezna 1944 Brno). V letech 1879-1887
studoval na akademickém gymnaziu v Praze. V fijnu 1887
se zapsal na filozofickou fakultu Karlo-Ferdinandovy uni-
verzity v Praze. V roce 1892 tam vykonal zkousky ucitel-
ské zplsobilosti z matematiky a fyziky a ziskal doktorat
filozofie. Ucil na stfednich Skolach; stal se asistentem
profesora Strouhala. V roce 1896
se habilitoval. Ve 3kolnim roce
1896/97 absolvoval studijni po-
byt v Cambridgi u Richarda T. Gla-
zebrooka; v roce 1898/99 pusobil
na Univerzité Johnse Hopkinse
v Baltimoru, stat Maryland. V ¥ij-
nu roku 1902 se stal nastupcem
profesora F. Kolacka na brnénské
ceské technice, kde byl jmenovan
mimoradnym a v roce 1906 fad-
nym profesorem fyziky.

SBORNIK
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cinnost LED diod v Ulohach
ezinarodni a Svetové
fyzikalni olympiady

aneb co je Svetova fyzikalni olympiada WoPhO

Jan K¥iz?, Filip Studnicka?, Lubomir Konrad®, Bohumil Vybiral®
2 Ustredni komise Fyzikélnf olympiddy, Univerzita Hradec Krélové, Rokitanského 62, 500 03 Hradec Krélové
bGymna’zium, Velké okruznd 22,010 01 Zilina

Historie svitivych (elektroluminiscencnich) diod (LED - light emitting diode) je pomérné dlouh3, ale jejich
pouZiti v Ulohdach fyzikalni olympiady neni pfilis Casté. Nalezli jsme sice nékolik experimentalnich uloh,

ve kterych hrala LED dioda roli svételného zdroje, ale téch, které by se pfimo zabyvaly vlastnostmi LED diod,
je skutecné velmi malo. Pfedstavime v tomto pfispévku dvé takovéto dlohy: nejprve experimentalni ulohu,
zadanou v roce 1990 na 21. mezinarodni fyzikalni olympiadé, a dale dlohu teoretickou, zadanou v ramci
Svétové fyzikalni olympiady. V Gvodu pfispévku jeSté tuto ne pfilis znamou soutéz ctenartiim priblizime.

dioda) spattila svétlo svéta jiz v roce 1962, [1],

a mohlo by se tedy zdét, Ze LED diody budou
ldkavym tématem tloh fyzikalni olympiddy uz vzhle-
dem k jejich prijatelné cené pro pripadné experimental-
ni tlohy. Opak je v§ak pravdou. Vyhledat v archivech
ulohy s tematikou LED diod je velmi slozité. V néko-
lika malo experimentdlnich tlohdch se vyskytuje jako
svételny zdroj, napf. v ¢asti experimentalni ilohy z po-
sledni, 45. mezindrodni fyzikalni olympiady (MFO),
kterd se konala v éervenci 2014 v Kazachstanu, viz [2].
Experimentalni sloZeni této ¢asti tlohy s LED diodou
je na obr. 1.

Nicméné tlohy zabyvajici se vlastnostmi LED diod
se v archivech celostatniho kola ¢eské Fyzikalni olym-
piady [3], MFO [4] ¢i Asijské fyzikalni olympiady [5]
(vice informaci o Asijské fyzikalni olympiddé viz [6])
hledaji velice obtiZné.

Pfedstavime zde tedy jedinou nalezenou ulohu ze
zminénych archivil - jednu ze dvou experimentalnich
uloh zadanych na 21. MFO v roce 1990 v Nizozemsku,
ktera se zabyvala u¢innosti LED diod. Plny text tlohy
v origindle je k dispozici v archivu [4]. Zde uvadime
upraveny Cesky preklad, ktery je dilem autort tohoto
prispévku.

Experimentalni tloha studujici svételné charakte-
ristiky LED diody byla zaddna i na celostatnim kole
34. ro¢niku Fyzikdlni olympiady v roce 1993. Bohuzel
se nam nepodarilo text ulohy dohledat. Do 29. ro¢ni-
ku vychazely tisténé ro¢enky FO s plnymi texty vSech

Prvm’ elektroluminiscen¢ni dioda (dale jen LED

Obr. 1 Experimentalni sloZeni ¢asti experimentalni dlohy
ze 45. MFO. LED dioda jakozto zdroj svétla je zcela
vpravo.

uloh, od 39. ro¢niku funguje elektronicky archiv [3].
Ulohy slovenské Fyzikalni olympiddy jsou ptehledné
uvedeny v publikaci [7] od 35. ro¢niku. Tedy tlohy 34.
ro¢niku, ktery probéhl jako posledni ¢eskoslovensky,
a¢ v dobé konani celostatniho kola existovaly jiz dvé
samostatné republiky, nejsou snadno dohledatelné.

ka4 uloha ze Svétové fyzikalni olympiddy, zabyvajici
se taktéz ucinnosti LED diod. Tuto nepfili§ znamou
soutéz predstavime v pristim odstavci. Plny text tlohy
veetné nékolika variant fe$eni a vyhodnoceni 1ze najit
na internetu [8]. V tomto pfispévku uvddime zadani
tlohy v¢etné vSech ndpovéd a vybirame jedno z moz-
nych reseni.
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LABONIT

Nova technologicka laborator pro pripravu
a charakterizaci nitridovych polovodicovych
nanoheterostruktur

Alice Hospodkova

Fyzikélni stav AV R, v. v. i,, Cukrovarnickd 10, 162 53 Praha 6; hospodko@fzu.cz

roce Nobelovou cenou za fyziku odstartovala
pred dvaceti lety novy zajem vyzkumnych labo-
ratofi o nitridové polovodice a jejich heterostruktury.
Objevily se nové aplikace nitridovych polovodicu, pre-
dev$im ve vysokovykonovych sou¢dstkach, nové vy-
zvy, jako realizace UV emisnich diod alaser, zeleného
laseru, jehoz pripravu komplikuje silné piezoelektrické
pole zptisobené odlisnou polarizaci nitridovych vrs-
tev s riiznym slozenim. Piezoelektrického pole naopak
vyuzivaji nitridové heterostrukturni tranzistory s vy-
sokou pohyblivosti. Védci se i nadale snazi pripravit
podlozky z GaN nebo AIN. Relativné Gspésnd je v pri-
pravé objemovych nitridovych polovodi¢u polska fir-
ma Amono, podporovand vyznamné firmou Nichia.
Podlozky AIN by umoznily ptipravu vysoce t¢innych
emisnich diod a lasert vyzatujicich UV zafeni s vino-
vou délkou kratsi nez 405 nm, coZ je v soucasnosti pro
technology velka vyzva.
V 60. letech a na poc¢atku 70. let se do vyzkumu nitri-
dovych polovodict zapojovali také ¢esti védci. Ve sku-

Préce tfi japonskych védcti ocenénych v lonském

Obr. 1 Priklad nitridové heterostruktury navrzené pro
vyuziti ve scintilatorech [4].

piné Dr. Jana Pastrniaka se tehdy studoval predevsim
AIN, ale jako v jedné z prvnich péti laboratofi na svété
také GaN a InN [1]. Ve Fyzikalnim astavu byly ptipra-
vovany a méfeny jen malé, nejvyse milimetrové krys-
talky téchto polovodi¢ii, avsak byly zde tehdy prove-
deny také jedny z prvnich pokusi o epitaxni pfipravu
AIN na kfemiku [2]. Optické parametry AIN zméfe-
né tehdy ve Fyzikdlnim dstavu jsou dodnes pouzivané
a citované v renomovanych knihach tykajicich se nit-
ridovych polovodicu [3].

V leto$nim roce se k pripravé nitridovych polovo-
di¢t ve Fyzikdlnim dstavu po letech znovu vratime.
Fyzikalni tstav ziskal podporu ve vysi 46 miliont ko-
run z evropskych strukturdlnich fonda v ramci 11. vy-
zvy programu OPPK (Opera¢ni program Praha - Kon-
kurenceschopnost) pro projekt LABONIT. Z téchto
prostfedkt bude vybudovana laboratot pro ptipravu
a charakterizaci nitridovych polovodic¢i a jejich nano-
heterostruktur. Fyzikalni ustav AV CR se bude na bu-
dovani laboratofe finanéné podilet ptiblizné ¢tyfmi
miliony korun ze svého rozpoctu. Bez podpory evrop-
skych strukturdlnich fonda by si Fyzikalni dstav tak
ndro¢nou investici nutnou pro vybudovani nitridové
technologie dovolit nemohl, pfestoze je to technologie
v soucasnosti velmi potfebnd jak pro védecké ucely, tak
pro spolupréci védy s ceskym préimyslem.

Projekt LABONIT se snazi dohnat zpozdéni, které
Ceska véda v této oblasti ziskala. Podivame-li se k na-
$im sousediim, u zadného z nich nitridové technologie
nechybi. Napiiklad v Némecku pracuje nékolik desitek
védeckych nitridovych laboratoti, v Polsku je jich pfi-
blizné deset, na Slovensku maji s budovanim podobné
laboratote ro¢ni predstih.

Projekt LABONIT v sobé zahrnuje vybudovani
technologické a optické laboratore. Technologicka la-
boratof bude pro piipravu nitridovych nanohetero-
struktur vyuzivat metodu organokovové epitaxe. Pri
epitaxi jsou na monokrystalické podloZce nanaseny
vrstvy rtznych polovodici, jejichz atomy jsou mo-
nokrystalicky uspofadany podle materialu podlozky.
Vznikaji tak funkéni nanoheterostruktury (viz obr. 1),
ve kterych maji jednotlivé vrstvy polovodic¢a predem
definované funkce, jako naptiklad potencialové jamy
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