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I 1/ George Jifi Schulz

Letos je tomu tricet let, co zemfel vyznamny ame-
ricky fyzik ¢eského pivodu George Jifi Schulz. Byl
to slavny experimentalni fyzik. V sedmdesatych
letech malokdo pochyboval o tom, Ze mu za jeho
epochalni objev rezonan¢niho zachytu elektrond na
atomech a molekulach bude udélena Nobelova cena
za fyziku. BohuZel, téZky infarkt, ktery prerval jeho
zivot v pouhych padesati letech, této pocté zabranil.

Jifi Schulz se narodil 29. dubna 1925 v Brné. Jeho
otec byl ucitelem ekonomie a matka byla v doméc-
nosti. Mladi prozival v obdobi okupace Ceskoslo-
venska fasistickym Némeckem a tato zkuSenost ho
silné poznamenala na cely Zivot. Za valky byl mlady
J. Schulz véznén ¢étyti roky v Némecku. V roce 1947
odjel Jiii Schulz na stipendium do USA a zacal stu-
dovat fyziku na Pennsylvania State University. Zde
dosahl v roce 1949 titulu bakalar (B. S.) a v roce
1950 titulu master (M. A.). V roce 1954 ziskal titul
Ph.D. na Massachusetts Institute of Technology. Pri
prijeti amerického obcanstvi si zménil jméno na

George Jifi Schulz. V roce 1968 se tésil na navstévu
Ceskoslovenska, ale pfisla sovétska okupace
21. srpna a George Schulz jiz se do Ceskoslovenska
nikdy nevratil.

Prvni c¢ast své védecké cinnosti spojil George
Schulz s vyzkumnymi laboratofemi firmy Westing-
house (Westinghouse Research Laboratories)
v Pittsburghu. To bylo v povale¢nych létech vy-
znamné centrum vyzkumu v atomové fyzice
s vybornou védeckou atmosférou. Plisobila tu rada
fyzik, jejichz jména jsou spojena s rozvojem fyziky
ionizovanych plynd (M. A. Biondi, A. V. Phelps,
R. E. Fox, W. M. Hickham, J. A. Hipple a jini). Patfil
sem i jiny brnénsky rodak, Alois Langer, ktery zde
uvazl béhem studia v ramci Fulbrightova stipendia
tésné pred valkou a na jehoz prispévek k pocatkim
iontové fyziky a hmotnostni spektrometrie se zcela
zapomina.

Ve své praci se zaméril George Schulz na studium
ionizovanych plynt. To byla velmi pfekvapiva volba,
protoZe tento obor leZel v té dobé daleko mimo
hlavni proud fyzikalniho vyzkumu. Tato intuitivni
volba se vSak zanedlouho ukazala jako vynikajici. Za
tri 1éta po ukonceni jeho doktorského studia totiZ
vyletél Sputnik a nahle vSechno, co mélo vazbu na
kosmicky program, nabylo na dilezitosti. Procesy
v ionizovanych plynech byly nahle v centru
pozornosti jako zakladni procesy v hornich vrstvach
atmosféry. Tato schopnost dobré intuitivni volby ho
provazela po cely zivot. Jako prvni prolomil hranici
100 meV v energetickém rozliSeni elektronového
svazku a tento krok predstavoval iplnou renesanci
elektronové spektroskopie. V roce 1963 oznamil
G. J. Schulz objev slavné rezonance na heliu s ener-
gii 19,3 eV. Za tento objev obdrzel v roce 1965 od
Americké fyzikalni spole¢nosti Davisson-Germerovu
cenu. Na 3. mezinarodni konferenci o fyzice elek-
tronovych a atomarnich sraZzek ICPEAC, ktera se
konala v Londyné v srpnu roku 1963, prohlasil prof.
H. Massey tento objev za nejvyznamnéjsi objev
v oblasti atomové fyziky za poslednich dvacet let.

V roce 1966 G. J. Schulz ptijal nabidku Yale
University a stal se profesorem v nové budovaném
oddéleni inZenyrstvi a aplikované védy. Na Yaleové
univerzité se vénoval hlavné studiu srazek elektront
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s molekulami, méfeni procesu vibra¢ni excitace
molekul dopadem elektronu, objevil slavnou
,bumerangovou“ strukturu v molekularnim dusiku
a studoval proces disociativniho zachytu elektront
na molekulach. Jako prvni a dosud jediny zmétil
ucinné prifrezy disociativniho zachytu elektronu na
molekulach vodiku a deuteria a objevil zde neoceka-
vané silny izotopicky jev. Jeho data jsou dodnes
vyuzivana napriklad pii studiu procesti v ranych
stadiich vyvoje vesmiru, modelovani procest v plaz-
matu a v mnoha dalSich oblastech. Vysledky jeho
prace jsou shrnuty ve dvou klasickych publikacich:
Je to zaprvé prace vénovana atomarnim rezonancim
nazvana Resonances in Electron Impact on Atoms,
ktera vysla v roce 1973 v Reviews of Modern
Physics, ¢islo 45, strana 378-422, a prace vénovana
dvouatomovym molekulam nazvana Resonances in
Electron Impact on Diatomic Molecules, ktera vysla
v témze roce v Reviews of Modern Physics, 45,
strana 423-486.

G. J. Schulz zemfiel nahle ve véku padesati let
15. ledna 1976 na zastavu srdce. Jeho prace je Ziva
i dnes. Monochromatory, které byly vyvinuty v jeho
laboratofi se pouZzivaji dodnes a diky jim je moZné
studovat i tak sloZité procesy, jako je napriklad radi-
acni poskozeni molekul DNA apod. Osobnosti
takového formatu, jako byl G. J. Schulz, je malo
a nemély by byt zapomenuty.

V tomto prispévku bychom radi podali stru¢ny
popis nékterych jeho experimenti a ukazali vliv
jeho prace na dalsi rozvoj fyziky elektron-atomo-
vych a elektron-molekulovych sraZzek. Nejprve ptjde
o pohled oc¢ima teoretického fyzika, v druhé casti
pak nahled fyzika experimentalniho.

POHLED TEORETICKEHO FYZIKA

Z mnoha vysledkt G. J. Schulze se jsme vybrali tii
velmi dilezité oblasti: 1. atomarni rezonance,
2. vibrac¢ni excitace molekuly dusiku dopadem elek-
tronu a 3. disociativni zichyt elektronu na molekule
vodiku, které dobi'e reprezentuji Sirokou $kalu jeho
¢innosti a které meély zasadni vliv jak na rozvoj
experimentu, tak hlavné na rozvoj teorie v této
oblasti. Za¢néme nejprve praci, za kterou dostal
cenu Americké fyzikalni spole¢nosti.

Atomarni rezonance

V roce 1948 studoval E. Wigner [E. P. Wigner, Phys.
Rev. 73 (1948) 1002] obecné chovani acinnych
prifezi srazkovych procesti a predpovédél jisté
obecné vlastnosti téchto veli¢in. Tak naptriklad
kanal elastického rozptylu ,citi“ existenci kanald,
v nichz mutZe dochazet k excitaci tercového atomu
nebo molekuly. D4 se za jistych predpokladd pred-
povédét, Ze pii energii, pfi které se excita¢ni kanal
otevira, bude mit G¢inny prifez elastického kanalu
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singularitu (nespojitost prvni derivace), jejiz tvar je
v podstaté dan jen tvarem interakce na velkych
vzdalenostech. Tyto singularity (Wignerovy cuspy)
by mély byt béZnym jevem ve vSech srazkovych pro-
cesech. Wignerova teorie ale nerika, jak ostré tyto
singularity maji byt. Neurcuje energetickou oblast,
v niz by bylo mozné tyto struktury pozorovat. Pokud
by byly velmi uzké, je jasné, Ze jak vliv teploty, tak
i Spatné energetické rozliSeni elektronového svazku
tyto struktury rozmaze tak, Ze v experimentu nebu-
dou vtibec vidét. Protoze G. J. Schulz ve svych
experimentech dosahoval velmi presné energie
elektronti, rozhodl se studovat existenci Wigne-
rovych cuspu pii srazkach elektronti s atomy. Pro
experiment je velmi vhodné helium. Netvoii
molekuly a jeho energetické hladiny jsou dobie
znamy. Prvni excitovana hladina je dosaZitelna pii
energii 19,8 eV. Vysledek Schulzova experimentu
z roku 1962 je na nasledujicim obrazku [10].

Je zde vidét skutecné uzka struktura tvarem
pripominajici Wignerav cusp. Ale pozor, tato struk-
tura je pozorovana pii energii 19,3 eV, a ne 19,8 eV,
jak by méla byt. Co je zde Spatné?
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2/ X —Y zaznam krivky elastického ucinného prirezu
vs energie elektronu. Pokles ucinného prurezu
v 19,3 eV je priblizné 14 %.
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Je Spatné urcena energetickd kalibrace elek-
tronového svazku a lezi tedy tato struktura pri
spravné energii? To by mohlo byt, protoze kalibrace
elektronového svazku je vzidy problémem. Po
peclivém prezkoumani se ale ukazalo, Ze kalibrace je
v poradku a Ze tato struktura lezi skute¢né témér puil
elektronvoltu pod energii, kde by méla byt. Bylo tedy
jasné, ze G. J. Schulz objevil néco jiného, a daleko
zajimavéjsiho, nez Wigneriv cusp. Na pocatku
Sedesatych let publikoval Herman Feshbach radu
praci, v nichz predpovédél novy typ stavi v jistém
smyslu s dlouhou, ale kone¢nou dobou Zivota. Tyto
stavy jsou dnes znamy jako Feshbachovy rezonance
[H. Feshbach, Ann. Phys. (N.Y) 5 (1958), 357].
Podstatou téchto rezonanci v atomech je ten fakt, Ze
interakce excitovaného atomu s dopadajicim elek-
tronem je pfitazliva a nékdy natolik siln4, Ze dokaze
dopadajici elektron zachytit do kvazivazaného stavu.
Pokud by se excitovany elektron nemohl vratit na
svoji zakladni hladinu, jednalo by se skutec¢né
o vazany stav heliového aniontu. ProtoZe ale excito-
vany elektron muze piejit na svoji zakladni hladinu
a prebytec¢nou energii predat druhému elektronu,
bude tedy tento stav Zit jen po kone¢nou dobu a pie-
byte¢ny elektron odleti. Pokud takovy stav bude
existovat, bude jeho energie leZet pod excitacni
energii atomu o hodnoté rovné ,vazbové“ energii
dodatec¢ného elektronu. G. J. Schulz tedy pozoroval
Feshbachovu rezonanci a ne Wignertiv cusp. Tim
byla otevirena cesta k objevu mnoha rezonanci jak
v atomech, tak i v molekulach. Tak napiiklad analo-
gickou rezonanci v atomarnim vodiku pozoroval
G. J. Schulz v roce 1964 (experimenty s atomarnim
vodikem jsou velmi obtiZzné, protoZe vodik je prudce
reaktivni). Za objev atomarni Feshbachovy rezo-
nance na Heliu byla G. J. Schulzovi udélena v roce
1965 pravem cena Americké fyzikalni spolecnosti,
Germerova cena. K vySe uvedenému obrazku se
vztahuje jeSté jedna drobnd piihoda. Zméreny acinny
prurez diskutoval G. J. Schulz se svym kolegou
M. Biondim. Ten v zapalu diskuse vzal tuzku a do
obrazku nakreslil tlustou ¢aru interpolujici Gc¢inny
prifez pres oblast rezonance. Tato ¢ara se nedala
vymazat a je vidét i na obrazku. ProtoZe v té dobé
meél G. J. Schulz jiz velmi silnou konkurenci v USA,
rozhodl se necekat na nové méreni a publikoval
tento obrazek, jak uvedeno vyse.

Vibraéni excitace molekularniho dusiku

V dobé, kdy G. J. Schulz zac¢inal se svymi projekty, se
obecné ptijimalo za nepravdépodobné, aby pomaly
elektron pri srazce s molekulou, jako je napriklad
molekularni dusik, byl schopen zménit jeji vibra¢ni
stav. K této vite existuji dobré divody. Hlavni je ten,
Ze molekula je mnohonasobné tézsi neZ elektron.
Molekula dusiku je asi 200 000krat tézsi nez elek-
tron. V pripadé dusiku je to, jako kdybychom micky

o vaze 10 dkg chtéli ostielovat plné naloZeny na-
kladak o vaze 20 tun. Klasicky vypocet ukazuje, Ze
Ize predat pouze nepatrnou energii, ktera je mno-
hem mensi, nez je vibra¢ni energie molekuly dusiku.
G. J. Schulz ale pozoroval rychly ubytek energie
elektronti v dusikovém plynu, coz se zdalo byt v roz-
poru s obecné prijatou predstavou. Po vytvoreni
elektronovych svazki s dobrym rozliSenim se G. J.
Schulz k této své myslence vratil a pomoci metody
zpomalujictho potencidlu studoval ztratu energie
elektronti v dusikovém plynu. Co se da od takového
experimentu oc¢ekavat? Pokud je energie elektront
dostate¢na, bude dochazet k excitaci elektronovych
stavii molekuly. Pro niZsi energie elektrond je mozna
pouze vibra¢ni a rota¢ni excitace molekuly dusiku.
Podle vyse uvedeného muZeme tedy ocekavat
zanedbatelny Gc¢inny prifez pro elektronové energie
mensi nez asi 6 eV a sérii maxim, odpovidajici
excitaci riznych elektronovych stavii molekuly, pro
energie vyssi. Na nasledujicim obrazku je vysledek
Schulzova experimentu. Metodou retarding poten-
tial byly detegovany elektrony, které pii srazce
s dusikem ztratily energii 0,2 eV [4].
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I 3/ Excitacni spektrum dusiku pfi hloubce jamy 0,2 eV.

Obrazek skute¢né odpovidda nasi intuitivni pred-
stavé. Maxima odpovidajici elektronovym excitacim
jsou zretelné patrné. Pii niz$ich energiich je Gc¢inny
prifez nepatrny s jakymsi naznakem cehosi pri
energiich okolo 2,3 eV. G. J. Schulz byl znamy svou
posedlosti rozumét kazdé ,vince“ ve svych experi-
mentech a samoziejmé se zacal zajimat o to, co se
déje v oblasti energii 2,5 eV. Na dalSim obrazku
vidime vysledek jeho analogického experimentu, ve
kterém ale ztraty energie byly vétsi. Konkrétné:
detegovaly se elektrony, které ztratily energii 0,8 eV.

Vysledek je Sokujici. Piky odpovidajici elek-
tronové excitaci jsou viditelné i nadale, ale cosi se
déje pii nizkych energiich. Uéinny prifez p¥i energii
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I 4/ Excitaéni spektrum dusiku pfi hloubce jamy 0,8 eV.

2—4 eV je obrovsky, je ve skutec¢nosti vétsi nez ¢ast
odpovidajici elektronovym excitacim. Co se zde
déje? Probiha zde néjaky novy neznamy a rychly
proces, nebo jsou naSe tvahy zaloZené na klasické
fyzice chybné? Presko¢me nékolik let intenzivni
prace a podivejme se pfimo na detailni méreni ucin-
ného prurezu vibrac¢ni excitace dusiku. Na dalSim
obrazku vidime uc¢inné prirezy excitace ze zaklad-

niho vibra¢niho stavu do stavu v = 8 [15].

Na zakladé tohoto méreni mizZeme ucinit dva
dilezité zavéry.

1. U¢inné prifezy vibra¢ni excitace jsou neobycejné
veliké, a to i pro prechody do vysoce excito-
vanych stavi.

2. Samy uc¢inné prarezy maji svoji vnitini strukturu,
nékolik velice tzkych rezonanc¢nich piki je jasné
vidét zejména pro excitace do niz$ich vibrac¢nich
stavi (dnes jsou tyto struktury znamé jako
bumerangové oscilace).

Ted byla na radé teorie, na kterou pusobil tento

experiment jako rudy hadr na byka, aby tato fakta

vysvétlila, a lze Tici, Ze tento experiment vyrazné
ovlivnil rozvoj teorie elektron-molekulovych srazek.

Dnes, po CtyTiceti letech intenzivni teoretické prace,

je tento experiment jiZz dobie vysvétlen. Podstata

spociva v tom, Ze se jednd o proces rezonancni.

Nejedna se ale o rezonanci Feshbachova typu jako

v pifipadé rezonance na heliu, ale o tak zvanou rezo-

nanci tvaru (shape resonance, one-particle reso-

nance etc.), ktera je podminéna tvarem interakce
elektronu s molekulou. Typicky se tato interakce
sklada z pritazlivé kratkodosahové c¢asti a odpudivé
bariéry na velkych vzdalenostech. V pripadé dusiku
je bariéra tvoiena odstfedivym ¢lenem, J(J+1)/R?,
pro J = 1,2, ktera elektron zadrzi v blizkosti moleku-
ly. Vznikne tim molekularni komplex (TNI, tran-
sient negative ion), ktery ma dlouhou dobu Zivota
ve srovnani s casem, ktery by elektron o dané
energii potfeboval k priletu elektronovym oblakem
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5/ Energeticka zavislost vibracniho ucinného prarezu
dusiku pri dopadu elektronu.

molekuly. Tato dlouhd doba Zivota molekularniho

komplexu ma dva nesmirné duilezité disledky:

1. Umoznuje efektivné prenést energii z elektront
na molekuly a tim vysvétlit velikou magnitudu
vibra¢ni excitace.

2. UmozZiiuje vytvorit teoreticky popis rezonanc¢ni
srazky (tak zvany nelokalni rezonanc¢ni model),
ktery vysvétluje vSechny vyse uvedené vlastnosti
zminéné vyse a ktery je mozné velmi presné resit
na pocitac¢ich. Casto ted zname rezonané¢ni Gc¢in-
né prirezy presnéji nez prifezy primych procesu,
pri nichZ nedochazi ke vzniku molekularniho
komplexu [napt. J. Horacek a kol., Phys.Rev. A
73, 022701 (2006)].

.
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Disociativni zachyt elektronu na molekularnim
vodiku

Poslednim diilezitym mérenim G. J. Schulze, o kterém
se zde zminime, bude studium procesu disocia-
tivniho zachytu elektronu na molekule (DEA, disso-
ciative electron attachment) vodiku [16], [20]. Jedna
se o tento proces:

e+Hy—>H+H.

Molekula se po srazce s elektronem rozpadne na
atom vodiku a zaporné nabity vodikovy ion. Tento
proces je zdrojem intenzivnich svazka zapornych
iontt vodiku a je napiiklad vyuZivan pro ohiev
plazmatu neutralnimi c¢asticemi. Obraceny proces,
proces asociativniho odtrzeni (AD, associative
detachment)

H+H — Hy(v,J) +e

je dominantni reakci v ranych stadiich vzniku ves-
miru. Timto procesem totiz vznika molekula vodiku,
nejhojnéjsi molekula ve vesmiru. Jejim prostred-
nictvim je pak umoZznéno efektivni ochlazovani ves-
miru pii teplotach pod 8000 K. G. J. Schulz jako
prvni zméril uc¢inné priurezy DEA, a to i v oblasti
malych elektronovych energii. Ukazuje se totiz, Ze
DEA proces ma prvni maximum pii energii okolo
5 eV, druhé pri vyssi energii asi 10 eV a posledni pri
energii 13 eV. Proces pfi této energii vede k tvorbé
excitovaného atomu vodiku. U&inny prttez v oblasti
5 eV je velmi maly, maximum je ¥adu 10%® m? Jeho
velikost je zmérena relativné k hodnoté piku pri
13 eV, ¢ini asi 8 % této hodnoty. G. J. Schulz zméril
i uc¢inné prirezy pro molekuly, v nichZ jeden nebo
oba atomy vodiku byly nahrazeny deuteriem, tj. HD
a Do, a pii tom se ukazalo, Ze tyto procesy jsou jesté
mnohem pomalejsi nez DEA pro vodik: HD asi
desetkrat, Dy asi dvéstékrat. Tak vyrazny izotopicky
jev nebyl dosud pozorovan. Na néasledujicim
obrazku jsou uvedeny uc¢inné pruarezy pro vSechny
tfi izotopy vodiku. Podily amplitud téchto procest
jsou velmi dulezité pro teorii a jejich dobra znalost
by umoznila nékteré teorie vyradit. Méreni, ktera G.
J. Schulz provedl, jsou ale dosud jedinymi méienimi.

Kromé téchto tfi vybranych praci se G. J. Schulz
vénoval fadé jinych problému, napiiklad studiu pra-
hovych chovani Gc¢innych prireza atd.

POHLED EXPERIMENTALNIHO FYZIKA

Prevaznou cast své prace vénoval George Schulz
atomové a molekulové fyzice a elementarnim pro-
cesim srazek elektronti s atomy a molekulami.
Experimentalni prace spocivala v méreni elastic-
kych a neelastickych srazek elektrond s atomy
a molekulami a urceni totalnich prirezi nebo dife-

rencialnich prirezt (tj. prirezit v zavislosti na
rozptylovém thlu) téchto procest. Zakladni pod-
minkou prace, ktera vedla k jeho zasadnim objeviim,
byla priprava monochromatického svazki elektroni
s tzkym rozdélenim energie (0,02-0,1 eV). VétSina
jeva, které sledoval, totiz probih&4 ve velmi tuzké
oblasti energii a pfi vétSim rozptylu energii v elek-
tronovém svazku zkratka zanika.

Nejbéznéjsi priprava elektronového svazku
dostate¢né intenzity spocéiva v emisi elektroni
z rozzhaveného vlakna, urychleni uvolnénych elek-
troni potencidlnim rozdilem na danou energii
a vyclonéni svazku pomoci elektrostatickych ¢ocek
se Stérbinami. Materidlem vlakna byva wolfram,
wolfram pokryty karbidem wolframu, nebo
Schulzem casto pouzivané iridium pokryté thoriem.
Diky vysoké teploté emitujiciho vlakna je rozptyl
energii elektronti v paprsku velikosti az nékolika
elektronvoltli. Pro potieby prace s monoenergetick-
ymi elektrony je tfeba tedy takovy svazek zpracovat
vhodnym monochromatorem.

Zakladnim typem selektoru energie elektronu je
cylindricky monochromator energie, popsany uz
v tricatych letech a technicky dopracovany
pocatkem Sedesatych let (viz leva cast obr. 6).
Elektrony emitované rozzhavenym vlaknem jsou
urychleny vloZenym napétim v tzké Stérbiné, jiZ
prochazeji do elektrostatického valcového pole,
tvoreného dvéma valcovymi sitkami, na které je
vloZen potencialni rozdil. V tomto elektrickém poli
opisuji elektrony kruhové drahy s riznym
polomérem podle své energie. Vystupni Stérbina je
umisténa na stejném poloméru jako vstupni Stérbina
tak, aby tihel odklonu byl 127 ° (u ihlu odklonu N2
je totiz ohnisko elektronového paprsku, ktery
vstupuje s mirnou divergenci vstupni Stérbinou do
cylindrického pole). RozliSovaci schopnost mono-
chromatoru je zavisla na Sifce vstupni a vystupni
Stérbiny a poloméru cylindrického pole a tento typ

elekironavy nasobic

kolekior elekinanuy —

dwojity elekiro-staticky analyzitor
(T2 stupdid)

6/ Schéma aparatury s dvéma elektrostatickymi
analyzatory.

Cs. ¢as. fyz. 56 /2006/

.

>

>
X
N
>_
L
l—
LLI
=>
n
-

379



vnitrek 6-06z.gxd

>

>
X
N
>_
L
l—
LL
>
o
-

380

8.11.2006 13:09 Page 380

kolekior

kandlovy nasobid

monochromator

53
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i F —
14 pohyblivé

7/ Schéma aparatury s elektrostatickym deflekénim monochromatorem a elektrostatickym analyzétorem. Uhlovy
rozptyl Ize sledovat otacenim analyzatoru vzhledem k monochromatoru.

poskytuje elektronové svazky s rozptylem energii
50-100 meV. G J. Schulz pouzil tohoto zafizeni
v experimentech, které vedly k zasadnimu objevu
rezonanci v elastickém rozptylu elektront v heliu
([10], viz také obr. 2). V tomto zarizeni byl tento
cylindricky monochromator pouZzit ve spojeni se
analyzatorem energii stejného cylindrického typu.
Ten analyzoval v tomto experimentu energii elek-
trond, rozptylenych v heliu pod thlem 72 ° (vzhle-
dem k ptvodnimu sméru dopadajicich elektroni).
Cely aparat je schematicky na obr. 6. V sedmde-
satych letech pouzival Schulz ke studiu rezonanci
a elastického i neelastického diferencialniho rozpty-
Iu elektronti vylep$enou aparaturu, spocivajici na
témze principu 127° cylindrickych analyzatort
(obr. 7). Elektrony emitované z vlakna (na obrazku
vpravo) jsou urychleny a zfokusovany elektrosta-
tickymi ¢oc¢kami do cylindrického monochromatoru
a iontovou optikou soustfedény na molekulovy
paprsek sledovanych castic. Elektrony rozptylené
srazkami pod urc¢itym udhlem jsou analyzovany
dal$im cylindrickym analyzatorem a registrovany
kanalkovym nasobicem.

Pozdéji vyvinul George Schulz, spolecné se svym
bélehradskym kolegou Alexem Stamatovicem, novy
typ jednoduchého a uc¢inného monochromatoru
energii elektrond, tzv. trochoidalntho monochroma-
toru [21]. Tento pristroj vyuziva magnetického pole,
orientovaného axialné ve sméru pohybu elektrond,

N

v kombinaci s pri¢nym elektrickym polem. V téchto

Cs. ¢as. fyz. 56 /2006/

zkiiZenych polich opisuji elektrony trochoidalni
kiivky a pohybuji se ve sméru kolmo jak na magne-
tické, tak na elektrické pole, pri¢emz jejich konec¢na
odchylka od ptvodniho sméru je rtizna podle jejich
rychlosti (viz obr. 8§, dolni ¢ast). V pouzivaném
zalizeni byly elektrony, uvoliiované z iridiového

srafkovd
O

troachoddaini
manachromsbor

7
M

Lyldkno ffr\-st i

8/ Schéma transmisniho elektronového spektrometru
(nahore) a schéma trochoidalniho monochromatoru.
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vlakna, urychleny ke Stérbin€ umisténé excentricky
(0,32 cm) vzhledem k ose monochromatoru
a vnikaly vstupnim otvorem do elektrostatického
pole mezi paralelnimi elektrodami 1,9 cm dlouhymi.
Celé zarizeni bylo umisténo v axialnim magnetickém
poli o velikosti 100-250 G. VloZenim vhodného
napéti na deflekéni desticky byl paprsek rozmitan
podle rychlosti elektront, takze vystupni Stérbinou,
umisténou v ose pristroje, prochazely jen elektrony
s malym rozptylem energie. Tento monochromator
dosahoval rozliSovaci schopnosti lepsi nez 0,02 eV
(20 meV) pfi zachovani dostate¢né vysoké intenzity
monochromatického paprsku elektront.

Schulz a jeho spolupracovnici pouzili tohoto
monochromatoru Uspésné v aparatuie pro méreni
rezonanci v totalnim prifezu srazek elektront
s atomy a molekulami [35]. Rezonance se zde proje-
vuji jako jemné struktury v zavislostech totalniho
prifezu na energii elektroni. Aparaturu pro tuto tzv.
transmisni elektronovou spektroskopii (obr. 8, horni
¢ast) tvoril trochoidalni monochromator, z néhoz
monochromatické elektrony postupovaly do
srazkové komory, kde se srazely s tercovymi
molekulami. Elektrony, které proSly vystupni
Stérbinou, byly zbrzdény na energii asi 0,2 eV
napétim na zpomalovacich elektrodach R. Toto
zbrzdéni zabranilo vétsiné elektront, rozptylenych
ve srazkach, aby dorazily ke kolektoru C: rychlosti
elasticky rozptylenych elektronti mély jiny smér
a tudiz jejich slozka rychlosti ve sméru brzdného
pole nebyla dostate¢né velka k prekonani potencial-
ni bariéry a neelasticky rozptylené elektrony nemé-
ly k tomu dostatecnou energii. Kolektor C tak
zaznamenaval jenom elektrony nerozptylené ve
srazkach (proud I(E)). Z této hodnoty proudu elek-
tront ke kolektoru lze pak stanovit totalni srazkovy
prifez, @:(F), a jeho zavislost na energii elektront
E, I(E)=Iy exp(-NQ,L), kde I je proud elektroni
vstupujicich do sraZkové komory, N je hustota ¢as-
tic ter¢ového plynu a L je délka srazkové komory.
Pristroj umozioval také pouZiti deriva¢ni techniky,
pii niZ bylo na valcovou elektrodu M, umisténou ve
srazkové komore, privedeno malé modulac¢ni napéti
(0,05-0,06 V), které vedlo k jemné modulaci energie
elektronti. Vyslednad modulace proudu elektroni
k detektoru byla zaznamenana synchronnim
dete torem. Tento zplisob detekce umoznil sledovat
jemné zmény v totalnim prarezu ve velmi uzké
oblasti energii elektront, jeZ jsou charakteristické
pravé pro rezonanéni jevy. Slo vlastné o zjemnéni
metody ,zpomalujiciho potencialu® (nebo 1lépe
malého potencialniho rozdilu) vyvinuté a pouzité
Schulzem uz diive [11].

Neelastické prifezy srazek elektrond s atomy
a molekulami, zvlasté v blizkosti energetickych
prahti, méril Schulz pomoci metody elektront
zachycenych v potencialni jamé [3]. V principu jde

ok zachycanych

elaktrond
monechromator
\ | kohekior
1 J glesiron
F ,-/
B 2 | I 1 . pioLd
_._.:r | T S svazku
. K
i
i
i
I
i
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. POABACT
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9/ Schéma experimentu s elektrony zachycenymi
v potencidlni jamé a rozdéleni potencialt podél osy
pfistroje. Detaily v textu.

o to, vytvorit na cesté elektronti jamu elektrosta-
tického potencialu, ve které se zachyti vSechny
elektrony, které ztratily ¢ast ptivodni energie v ne-
elastickych srazkach, a které jsou pak detegovany
s vysokou citlivosti.

Na obr. 9 je schéma takové aparatury, kterou
Schulz pouzival uz od konce padesatych let. Paprsek
elektrontt fokusovany podélnym magnetickym
polem prochazel monochromatorem do srazkové
komory, ktera byla na potencialu Va a kterou tvorily
dvé vymezovaci desti¢ky a miizka. Kolem komiurky
byl vnéjsi valcovy kolektor, na néjz bylo vloZeno
kladné napéti tak, Ze uvnitf vznikla potencialni jama
o velikosti W. Elektrony, které ztratily energii v ne-
elastickych srazkach, byly zachyceny v jamé, pohy-
bovaly se po spirale v magnetickém poli a nakonec
difundovaly ke kolektoru M. Pri zvySeni vstupni
energie meély elektrony vyssi energii, neZ byla pra-
hova energie daného procesu, unikly z potencialni
jamy, a proud ke kolektoru M klesl na nulu. Mérenim
zavislosti proudu na energii elektronti byl tedy
proud zachycenych elektront nulovy pod prahem
neelastického procesu a pak vzrostl na hodnotu,
ktera byla tmérna velikosti prifezu u energie elek-
trond nad prahovou hodnotou W.

George Schulz se svymi spolupracovniky
shromazdil obrovské mnoZstvi experimentalnich
dat o srazkach elektrond s atomy a molekulami,
které v r. 1973, jen dva roky pred svym predé¢asnym
odchodem, shrnul ve dvou zasadnich ¢lancich
v Review of Modern Physics [43], [44], zminénych
na pocatku tohoto ¢lanku.

George Jifi Schulz patiil k nejvyznamnéjSim ato-
movym fyzikim Sedesatych a sedmdesatych let
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a jeho jméno je znamé po celém svété.
Experimentalni a teoreticky vyzkum rezonanci ve
srazkach elektront s atomy a molekulami tvori od
jeho dob samostatnou sekci velkych mezinarodnich
fyzikalnich konferenci. Béhem puisobeni na Yaleové
univerzité zalozil vyznamnou $kolu vyzkumu a jeho
laboratoii prosla velka rada studenti a mladych
védci, kteri tento obor dale rozsitili (mj. také Michal
Alan, fyzik ¢eského piivodu puisobici ve Svycarsku).
VSichni na néj vzpominaji jako na vynikajiciho
experimentatora s neobycejnou intuici, fyzika, ktery
vyZadoval od sebe i od jinych pilnou a poctivou
praci a presné vyjadfovani, ale také jako na
laskavého a pratelského kolegu.

Timto ¢lankem chceme ceské fyzikalni verejnosti
pripomenout zivot a praci vyznamného krajana,
ktery se stal svétoveé vyznamnym védcem a na néhoz
bychom neméli zapominat.

NiZze je uveden patrné nelplny seznam jeho
¢asopiseckych praci. Rada jeho praci byla téz pub-
likovana v knihach. Ciselné odkazy v tomto ¢lanku
se vztahuji k tomuto seznamu.
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