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pohlceného výkonu v dielektriku můžeme též z m ě ř i t i změnou vel ikosti ú t l u m u cejcho
vaného a tenuá toru . 

T a t o m e t o d a měření z t r á t o v é h o ú h l u j e méně přesná než m e t o d y resonátorové a p o u ž í v á 
se j i zř ídka. Výsledky měření j sou ov l ivňovány různými , přesně j i nedef inovanými j e v y 
(vliv rozhraní d v o u prostřed í, odrazy, o h y b na okrajích vzorku) . Vyloučení t a k t o vzn iklých 
c h y b j e t ř e b a v ě n o v a t velkou pozornost . 
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Z Á P O R N Á ABSOLUTNÍ TEPLOTA 1 ) 

Prof. D . A. F R A N K — K A M E N E C K U , Moskva 

Teplota , měřená ve s tupních podle Celsia, R é a u m u r a nebo F a h r e n h e i t a , j e veličina, 
která může b ý t k ladná i záporná ( tedy také nulová) . W i l l i a m T h o m s o n (lord Kelvin) 
zaved l na podkladě termodynamických ú v a h t a k z v a n o u abso lutní tep lotní s tupnic i , p o d 
je jíž nu lový bod (tak zvaná abso lutní nula) n e m o h l a p o d l e tvůrců t e r m o d y n a m i k y žádná 
tep lota klesnout. T o t o tvrzení mělo v m i n u l é m s to le t í t a k principiální charakter, že p o j e m 
záporné abso lutní t e p l o t y neměl žádný smysl. 

Dnes se v e vědecké l i teratuře se tkáme čas to s p o j m e m záporné abso lutní t e p l o t y , p o 
j m e m , k terý se s ta l ve lmi p l o d n ý m . T e n t o p o j e m má dvoj í p ů v o d . Částečně vděčí za svůj 
vznik rozvoji kvan tové fysiky, h lavní př íč ina jeho z r o d u j e však v rozšíření p o j m u t e p l o t y 
samého , a t o na podkladě s ta t is t ické fysiky, nebo l i — jak j i s obl ibou nazýva j í fysikové — 
„ s t a t i s t i k y " . 

Teplota v termodynamice a ve statistice 
Termodynamika se nezabýva la atomární a mo lekulární s t a v b o u lá tky. T e p l o t a v termo

dynamice j e veličina, která určuje směr tepelného t o k u : od tep lejšího tělesa k chladněj
šímu. 

V ne j jednodušších p ř í p a d e c h j e t e p l o t a úměrná s t řední energii tepelného p o h y b u čás t ic 
látky, není t o však definice tep loty, ani je j í h lavní v las tnos t . Obecně jší p o j e m t e p l o t y 
d á v á s ta t is t ická fysika. Pod le ní j e t e p l o t a veličina, k terá charakterisu je rozložení energie 
na částice látky. V sebemenším k u s u lá tky j e obrovské množs tv í a t o m ů a molekul s velm i 
roz ličnými energiemi. P ř i dané kladné t ep lo tě j e však v e l m i málo částic s velmi velkou 
energií, a t o t í m méně, čím nižší j e tep lota. 

1)npo(J). J\. A . (DpaHK- KaMeHeiíKHH, Hunce aócojiwmHoeo nyjia, Priroda, 3 (1960). 
2) Věc j e složitější, je-li více možných stavů částice se stejnou energií. Tím se zde však zabývat 

nebudeme. 
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Mysleme si, že částic s normální energií jeElf částic s velmi velkou energií E2. V oby
čejném stavu s kladnou teplotou — v tak zvaném stavu termodynamické rovnováhy — 
je Ex hodně větší než E2

2). Poměr čísel Ex a E2 roste tak rychle s rostoucí teplotou, že je 
výhodnější pracovat s logaritmem (přirozeným) jeho hodnoty. Rozdíl energií Ex a Ka, 
dělený logaritmem jejich poměru, je z hlediska statistické fysiky právě absolutní teplota, 
vyjádřená ovšem v energetických jednotkách. Násobením jistým konstantním faktorem 
se dá však snadno přejít ke stupním Celsia. V dnešní fysice se přijalo vyjadřování energie 
v elektron voltech (eV). Fysikové vyjadřují s oblibou v elektronvoltech také teplotu. 
Převodní formule je 1 eV = 11 600°C 

Vidíme, proč se takové teorii říká statistická teorie. Abychom našli energetické rozložení 
částic, musíme je sčítat, přičemž — jako všude ve statistice — dojdeme k určitému vztahu 
jen při velkém počtu zúčastněných částic. 

Mění-li se energie aritmetickou posloupností, mění se počet částic s touto energií 
posloupností geometrickou, a to tím rychleji, čím nižší je teplota. Je-li na příklad teplota 
rovna 1 eV, a zvětší-li se energie o 1 eV, zmenší se počet částic s touto novou energií 
2,72krát (2,72 ^ e = základ přirozených logaritmů). Při teplotě 0,52 eV se zmenší počet 
částic 2,72-krát atd. V tom je smysl logaritmické závislosti mezi energií a počtem částic 
s touto energií. 

Tento zákon rozložení energie platí v rovnovážném stavu. Zůstane-li těleso dostatečně 
dlouho stejně teplé, dojde mezi částicemi k vzájemné výměně energie, až na konec nastane 
rovnovážný stav. 

Termodynamika se zajímala jen o rovnovážné stavy, proto záporná absolutní teplota 
zde neměla smyslu. Statistická fysika rozšiřuje pojem teploty v jistém smyslu i na nerovno
vážné stavy. 

Teplota v klasické a v kvantové fysice 
V klasické fysice je stav částice látky spojitou veličinou. To činilo při statistické inter

pretaci teploty dosti velké obtíže. Kvantová fysika zná mnoho případů, kdy energie 
různých stavů se liší o konečnou veličinu — o energetické kvantum — nebo o jeho celo
číselné násobky. V kvantové fysice má smysl mluvit o částici s ohraničeným počtem mož
ných stavů, speciálně pak o dvou možných různých energetických stavech. A právě 
v těchto čistě kvantových případech má zcela určitý smysl mluvit o záporné absolutní 
teplotě. 

Záporná absolutní teplota ve statistické fysice 
Předpokládejme, že těleso je složeno z částic se děvma energetickými stavy, nebo jak 

se ve fysice říká se dvěma energetickými hladinami (hodnotami energie). Každá hladi
na odpovídá určitému stavu částice (nikoli tělesa). Energetické hladiny je zvykem zobra
zovat graficky jako vodorovné přímky (úsečky), a to tak, že hladina s energií větší je zo
brazena přímkou nad přímkou, zobrazující hladinu s energií menší. Hladina s větší energií 
se proto označuje jako vyšší (horní), hladina s energií menší jako nižší (dolní). V rovno vážném 
stavu je na vyšší hladině méně částic, než na nižší hladině, neboli — jak říkají fysikové 
— populace vyšší hladiny je menší než populace nižší hladiny. To je normální závislost 
mezi počtem částic a jejich energiemi. Představme si nyní, že promícháine uměle částice 
s různými energiemi tak, aby populace vyšší hladiny byla větší, než populace nižší hladiny. 
Dostaneme tak stav tělesa s opačnou závislostí počtu částic na energii, a ve smyslu sta
tistické definice teploty je tedy nutno připsat takové soustavě zápornou absolutní teplo
tu. V obraze 1 je věc schematicky znázorněna. Vlevo je normální stav (populace horní 
hladina je menší než populace dolní hladiny, T > 0), vpravo je stav opačný (populace 
horní hladiny je větší než populace dolní hladiny, T < 0). 

A jak je to tedy s termodynamikou? 
Jak sladit pojem záporné absolutní teploty s běžnými představami termodynamiky? 

Navykli jsme si na představu, že dodáváme-li tělesu teplo, zvyšujeme jeho teplotu. To 
však platí neomezeně jen tehdy, je-li nekonečně mnoho energetických hladin. Je-li počet 
energetických hladin konečný, je možno dodáním jen konečné energie dovést těleso do 
stavu, v němž populace všech energetických hladin budou stejné. Takovému stavu 
odpovídá nekonečně velká teplota. Možné je to ovšem jen v nerovnovážných soustavách. 
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Podaří-li se dodat tělesu ještě další energii, bude na horní hladině více částic než na dolní 
hladině, to jest těleso přejde do stavu se zápornou absolutní teplotou. Přechod od kladné 
absolutní teploty k záporné se tedy děje ,,přes nekonečno". V tomto smyslu lze říci, že 
záporná teplota je „větší" než nekonečno (obr. 2). To je v souhlase s termodynamic
kým chováním tělesa: těleso se snaží předat svou přebytečnou energii zcela nezávisle 
na tom, je-li ve styku s chladnějšími tělesy, schopnými tuto přebytečnou energii absorbo
vat. V oblasti kladných absolutních teplot je energie teplejšího tělesa předávána chlad
nějšímu, v oblasti záporných teplot naproti tomu se ireversibilně vyzařuje. 

Nerovnovážný stav a přechody 
Stav se zápornou absolutní teplotou je nestabilní. Trvání takového stavu je ohraničené. 

Dochází-li k výměně energie rychle, bude stav se zápornou absolutní teplotou trvat jen 
velmi krátce; jestliže se výměna energie ja
kýmkoli způsobem zvolní, může takový stav 
trvat déle. 

Na konec však, nedojde-li k dodání ener
gie zvenčí, přejde těleso v rovnovážný stav 
s kladnou absolutní teplotou. Na tomto pře
chodu v rovnovážný stav spočívá prakticky 

k**nepamffprr 

Г>0 т<o 

<Я?°o» ^є 
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oW# 

Hofiuvenmlh jmpiun 

OЬr.l. Obr.2. 

význam stavu se zápornou absolutní teplotou. Na tomto přechodu jsou založeny nové 
způsoby generace a zesilování elektromagnetických vln. Při přechodu molekuly nebo 
atomu z vyšší energetické hladiny na nižší se emituje kvantum záření. Soustava se zápor
nou absolutní teplotou má zásobu energie, kterou může vyzařovat ve formě elektromagne
tických vln. Taková emise může být spontánní — a máme molekulární generátor. Emise 
může být také vynucena impulsem záření téže frekvence — tak zvaná vynucená neboli 
indukovaná emise. V tom spočívá princip zesilovače s použitím záporné absolutní teploty. 

Vynucená emise 
Zákon vynucené neboli indukované emise je jedním z nejobecnějších důsledků kvantové 

teorie záření. Podle kvantové teorie lze elektromagnetické záření (světlo, rádiové vlny) 
pokládat za tok kvant nebo fotonů. Aby částice látky mohla interagovat se zářením, je 
nutné, aby mezi jejími energetickými hladinami byly dvě, jejichž diference (energetická) 
j e rovna energii kvanta. Srazí-li se foton s částicí, která je na nižší z těchto energetických 
hladin, může být pohlcen. Naproti tomu částice, která je na vyšší energetické hladině, 
emituje při srážce s fotonem další foton. Pravděpodobnost obou těchto jevů je stejná. 

Nevyhnutelnost indukované emise ukázal Einstein již v roce 1919 na podkladě obec
ných statistických xivah, které pak vedly indického fysika Bosého k vypracování první 
varianty tak zvané Boseovy-Einsteinovy statistiky. Později došel Dirac k zákonu induko
vané emise z podrobného studia mechanismu interakce záření s látkou. 

První molekulární generátory a zesilovače byly zkonstruovány sovětskými vědci N. G. 
Basovém a A. M. Prochorovem3). Jejich práce byla poctěna Leninovou cenou. V tomto 

3) Viz N. G. Basov, A. M. Prochorov, Molekulární generátory a zesilovače, tento časopis, IV 
(1959), č. 4. Pozn. překl. 
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směru se pak intensivně pracovalo v USA (projekt Microwave Amplification of Stimulated 
Emission of Radiation, zkratka MASER). 

Původně se v zařízeních tohoto druhu použilo energetických hladin molekul (na příklad 
čpavku). V novějších konstrukcích doznaly širokého užití energie elektronů v pevné látce. 

Možnosti, které dává záporná absolutní teplota se tím však zdaleka nevyčerpávají. 

Spinová teplota 

Nejbezprostřednějšího a jednoznačného smyslu nabývá pojem záporné absolutní 
teploty tehdy, má-li soustava jen dvě možné energetické hladiny. Klasická fysika takové 
soustavy nezná, v kvantové fysice však takové soustavy existují. 

Obr. 3. 

Nejjednodušší částice látky, elektrony, protony, neutrony, mají charakteristický 
rotační moment (spin), rovný v kvantových jednotkách J. V kvantové mechanice se 
dochází k závěru, že taková částice může být orientována vzhledem k jakékoli ose jen 
dvojím způsobem: projekce spinu je bud + J nebo — £ . Tato skutečnost, ač z názorového 
hlediska velmi zvláštní, byla mnohokrát experimentálně potvrzena. Se spinem je spjat 
magnetický moment a ve vnějšírnmagnetickém poli odpovídají dvěma orientacím spinu 
dvě hodnoty magnetické energie. Částice se spinem se chová jako malý magnet. Ve vněj
ším magnetickém poli se může tento elementární magnet uvést do dvojí polohy: souhlasně 
s magnetickým polem nebo nesouhlasně s magnetickým polem (obr. 3)4). První poloze 
(v obraze 3 poloha —J) odpovídá nižší energetický stav soustavy, druhé poloze (v obraze 3 
poloha + J) odpovídá vzhledem k odpuzování souhlasných magnetických pólů vyšší ener
getický stav soustavy. Za teploty rovné absolutní nule mají všechny elementární magnety 
polohu souhlasnou s vnějším magnetickým polem (obr. 4, T = 0). Za kladné absolutní 
teploty je část elementárních magnetů ve vyšším energetickém stavu (obr. 4, T > 0), 
avšak ať zvyšujeme teplotu jakkoli, nebude v tomto stavu více než polovina všech částic. 
Dostaneme-li vnějším působením větší část elementárních magnetů do vyššího energetic
kého stavu, bude soustavně příslušet záporná absolutní teplota (obr. 4, T < 0). 

Při spinu rovném 0, kdy elementární magnet má jen dvě možnosti orientace ve vnějším 
magnetickém poli, přísluší každému rozložení těchto magnetů určitá teplota, vyjádřená 
rozdílem energií, děleném logaritmem podílu počtu částic v obou různých stavech. 
Této veličině se říká spinová teplota. 

4) Polohou souhlasnou s vnějším magnetickým polem nazveme polohu, v níž se elementární 
magnet v magnetickém poli ustálí, nebude-li pod účinkem vnějšího působení (v obraze 3 poloha 
vlevo, — £). Opačnou polohu elementárního magnetu označíme za nesouhlasnou s vnějším polem 
(v obraze 3 poloha vpravo + £). Pozn, překl. 
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V ý h o d n é je p r a c o v a t nikoli s vo lnými e lek t rony , n ý b r ž s a t o m y . V a t o m u (i v molekule) 
je vě tš ina e lek tronů s p á r o v á n a tak, že k a ž d á dvojice ses tává z o p a č n ě o r i e n t o v a n ý c h 
m a g n e t ů , takže n a v e n e k je m a g n e t i c k y n e u t r á l n í . Je-li p a k v a t o m u jeden e lek tron lichý, 
určuje tento elek tron spin i m a g n e t i c k ý m o m e n t celého a t o m u . P r o takový a t o m p a k pla t í 
totéž, co j sme řekli o spinové teplotě. 

s O o o 0 o 0 o 0 o Q o o o O Q Q ®°§§z«éfy%%<rP8fío<™&®?* ïo^°~ 

* Oft-.nSjQsftg, " ď o ó ^ ^ V t f ; 

0 -e-a. 

Jak dosáhnout teploty nižší než —273°K? 
P r o sous tavu s d v ě m a energe t ickými h l a d i n a m i je j e n j e d n a možnos t : r y c h l ý m k r á t k o 

v l n n ý m e lek t romagne t i ckým impulsem z a h n a t vě tš inu e l e m e n t á r n í c h m a g n e t ů n a vyšší 
energe t ickou h ladinu. Elek t romagne t ic
k á v l n a mus í m í t u rč i tou resonanční 
frekvenci, k t e r á je tím vě tší, čím silnější 
je magne t i cké pole. T a t o frekvence se určí 
p ř í m o ze zák ladního k v a n t o v é h o zákona: 
energe t ické k v a n t u m v l n y mus í b ý t rov
n o rozdílu energií obou h ladin. F r e k v e n c e 
mus í b ý t tedy taková, j a k o v las tní frek
vence ro tace (precese) e lek t ronu v d a n é m 
m a g n e t i c k é m poli. U m a g n e t i c k ý c h polí, 
k t e r á jsou v tomto s m ě r u v h o d n á , leží 
tato frekvence v oboru c e n t i m e t r o v ý c h 
v ln . 

V sous tavě se d v ě m a energe t ickými 
h l a d i n a m i mus í b ý t impuls velmi krá t
ký, neboť v y n u c e n á emise vrací elemen
tární m a g n e t y n a nižší energe t ickou hla
dinu. V takové sous tavě m ů ž e tedy zá
p o r n á absolu tní teplota trvat j en ve lmi 
krá tce . Má-li e lemen tární m a g n e t více n e ž 
d v ě m o ž n é or ien tace ve vně j š ím magne
tickém poli, lze d o s á h n o u t delšího „živo
ta" sous tavy p o d absolu tní n u l o u . 

V takové sous tavě totiž je třeba p r o 
přechod mezi k a ž d ý m i d v ě m a z m o ž n ý c h 
energe t ických h lad in zvláš tní resonanční 
frekvence. Mysleme si, že sous tava je tr
vale ozařována e l e k t r o m a g n e t i c k ý m vl
n ě n í m o frekvenci, k t e r á p ř e v á d í elemen
tární m a g n e t y n a nejvyšší z m o ž n ý c h 
energe t ických hladin. V takovém p ř í p a d ě dojde k i n d u k o v a n é emisi j en n a nejnižší ener
ge t ickou h lad inu, nikoli n a h l a d i n y v n i t ř n í (ležící mezi nejnižší a nejvyšší energe t ickou 
h ladinou) . Z a této s i tuace maj í obě kra jn í energe t ické h l a d i n y ve lkou populaci , os ta tní 
h l a d i n y populaci malou, vznikající jen m á l o p r a v d ě p o d o b n ý m i s p o n t á n n í m i p ř e c h o d y 
z vyšších energe t ických h l a d i n n a nižší (obr. 5). Energ ie tak cirkuluje h l a v n ě mezi obě
m a kra jn ími h l a d i n a m i (vynucenou emisí). 

Je-li p o č e t m o ž n ý c h energe t ických h lad in vě tš í než dvě, nelze s t a v s o u s t a v y ú p l n ě 
c h a r a k t e r i s o v a t j e d n o u h o d n o t o u absolu tní teploty. P o m ě r u populací každé dvoj ice 
m o ž n ý c h h lad in přísluší v las tní teplota. T a k n a p ř í k l a d nejvyšší energe t ické h l a d i n a 
v obraze 5 m ů ž e m í t vzh ledem k nejnižší h lad ině jakkol i vysokou (podle in tensi ty elek tro
magne t i ckého ozařování) , avšak v ž d y k l a d n o u teplotu. Vni t řn í energe t ické h l a d i n y m a j í 
vzh ledem k nejnižší h lad ině také k l a d n o u , velmi n ízkou teplotu, avšak vzhledem k ne j
vyšší h lad ině maj í teplotu silně zápornou, a to tím „ z á p o r n ě j š í " , č ím in tensivněj i je sou
s t a v a ozařována . Jes t l iže se n y n í vyšle současně se z á k l a d n í m o z a ř o v á n í m s labý s ignál 
m e n š í frekvence, odpovídaj ící p ř e c h o d u z nejvyšší energe t ické h l a d i n y n a n ě k t e r o u 
z vni t řn ích energe t ických h ladin, b u d e se tento signál zesilova t . 

Ь%Vo П o o° o Г ŕ& tГö" 

Obr. 5. 

Perspektivy 
Přík lad, n a n ě m ž j sme se pokusil i vysvě t l i t p o j e m záporné absolu tní teploty, je p r á v o 

jen p ř í k l a d a to nej jednodušší a nejnázornějš í . Aplikace záporné absolu tní teploty ne jsou 
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nijak vázány jen na spinovou teplotu. Spinová teplota ovšem doznává velkého užití 
také na příklad v otázce zesilování rádiových signálů použitím energetických hladin 
lichých elektronů v pevné látce, na příklad v umělém rubínu — krystalu kysličníku 
hliníku — s příměsí atomů chrómu, jež mají liché elektrony. Není však nijak vyloučena 
možnost využít výše popsané myšlenky i jinde než v rádiové oblasti. Kdyby se na příklad 
podařilo dosáhnout záporné absolutní teploty u elektronů, bude možné zesilovat viditelné 
světlo. Je možné, že v tomto směru pomohou některé vlastnosti plasmy výboje v plynech, 
a že se bude moci realisovat soustava, znázorněná v obraze 5. Světlo, které by vyvolá
valo přechody z nejvyšší energetické hladiny na hladiny vnitřní, by se v plasmě dalo 
zesilovat. Pokusy v tomto směru nebyly ještě provedeny. 

Myšlenka záporné absolutní teploty vyvstala teprve v posledních letech. Práce s ní 
.spojené jsou v počátcích a slibují mnoho nového a zajímavého. 

Zkrácené a volné přeložil dr. Josef Veselka 

HISTORIE VZNIKU ELEKTRETU 

Ing. J . NERUDA 

Nápadná formální analogie mezi magnetickými a elektrickými jevy, existence vzájem
ných spojitostí mezi mechanickým působením zelektrovaných a zmagnetovaných těles 
a vzájemná podobnost mezi charakteristickými vlastnostmi magnetických materiálů 
•a dielektrik vedla fysiky na myšlenku existence permanentně polarisováných dielektrik, 
které by obdobně, jako magnety kolem sebe vytvářejí pole magnetické, vytvářely ve 
rsvém okolí pole elektrické. Myšlenku o možnosti existence permanentně polariso váných 
dielektrik prvně veřejně vyslovil již O l i v e r H e a v i s i d e a permanentně polariso váné 
dielektrikum nazval elektret, obdobně názvu magnet pro permanentně zmagnetované 
feromagnetikum. Po dlouhou dobu zůstalo však pouze při myšlence. 

Zprávu o prvním uskutečnění této myšlenky, o prvém skutečně vyrobeném elektretu 
podal E g u c h i , který vyrobil elektret víceméně náhodou. Při zkoumání vodivosti vosko
vých a pryskyřnatých dielektrik za tepla si povšiml, že j isté směsi dielektrik (vosk kar-
naubský, včelí a pryskyřice) po ztuhnutí v elektrostatickém poli ponechávají si trvale 
v poli získanou polarisaci. Důsledkem této polarisace byla produkce elektrostatického 
pole, které bylo možno v blízkosti takového dielektrika běžným způsobem indikovat. 
Eguchi se tímto jevem začal podrobněji zabývat i u jiných látek a výsledky svých pozoro
vání zveřejnil v roce 1925. Tak vznikla první souborná práce o elektretech. 

Od objevu až do druhé světové války nepřekročily pokusy s elektrety, provedené řadou 
dalších experimentátorů rámec laboratorních prací, ačkoli bylo uveřejněno i patentováno 
několik návrhů na praktické využití elektretu. Rozšíření elektretu v technické praxi 
bylo tehdy bržděno nevhodnými mechanickými vlastnostmi materiálů, z nichž byly 
elektrety vyráběny. 

Teprve ve válečných a potom hlavně poválečných letech probudil se teoretický i prak
tický zájem o elektrety s novou silou. Moderní chemie a technologie přinesly nové hmoty 
výborných dielektrických vlastností, vhodné pro pokusy s elektrety. Byla uveřejněna 
celá řada dalších prací zabývajících se elektret o vým jevem u novodobých hmot a popisu
jících nové možnosti praktického využití elektretu. I dnes však mnoho pracovníků, 
zabývajících se pokusy s elektrety, používá materiálů typu vosk a pryskyřice, a to z dů
vodu jejich snadnějšího zpracování. 

Přesto, že za 37 let existence elektretu (byl prakticky objeven v roce 1921) bylo uveřej
něno kolem osmdesáti rozsáhlejších prací, týkajících se elektretového jevu, nebyly dosud 
precisně prostudovány mechanismy vzniku a zániku permanentní polarisace v dielektri-
kách. To lze vysvětlit tím, že materiály, ze kterých byly elektrety dříve vyráběny, jsou 
velice neurčitého složení a o elektretech z novodobých syntetických hmot není dosud dosta
tek experimentálních poznatků. 

Ačkoli podstata elektretového jevu není natolik známou, jak by zasluhovala, je potěši
telné konstatovat, že v poslední době nabývá problematika využití elektretu konkrétních 
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