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pohleceného vykonu v dielektriku mtZeme téZ zméfit i zménou velikosti Gtlumu cejcho-
vaného atenudtoru.

Tato metoda méien{ ztrdtového tihlu je méné piesnd nez metody resondtorové a pouziva
se ji zifdka. Vysledky méfeni jsou ovliviiovdny rtznymi, pfesnéji nedefinovanymi jevy
(vliv rozhrani dvou prostiedi, odrazy, ohyb na okrajich vzorku). Vyloudéen{ takto vzniklych
chyb je tfeba vénovat velkou pozornost.
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ZAPORNA ABSOLUTNI TEPLOTA}

Prof. D. A. FRANK—KAMENECKIJ, Moskva

Teplota, méfend ve stupnich podle Celsia, Réaumura nebo Fahrenheita, je veli¢ina,
které miuze byt kladné i zdpornd (tedy také nulové). William Thomson (lord Kelvin)
zavedl na podkladé termodynamickych tvah tak zvanou absolutnf teplotnf stupnici, pod
jejiz nulovy bod (tak zvand absolutni nula) nemohla podle tvirea termodynamiky zéddné
teplota klesnout. Toto tvrzeni mélo v minulém stoletf tak principidlni charakter, Ze pojem
zédporné absolutni teploty nemél zddny smysl.

Dnes se ve védecké literature setkdéme ¢asto s pojmem zdporné absolutni teploty, po-
jmem, ktery se stal velmi plodnym. Tento pojem mé dvoji puvod. Céstednd vdédi za svij
vznik rozvoji kvantové fysiky, hlavni pfi¢ina jeho zrodu je vSak v rozsfieni pojmu teploty
samého, a to na podkladé statistické fysiky, neboli — jak ji s oblibou nazyvaji fysikové —
»»statistiky ‘.

Teplota v termodynamice a ve statistice

Termodynamika se nezabyvala atomérni a molekularni stavbou létky. Teplota v termo-
dynamice je veli¢ina, kterd uréuje smér tepelného toku: od teplejsfho télesa k chladnégj-
sfmu.

V nejjednodussich p¥ipadech je teplota umérnd stfednf energii tepelného pohybu édstic
létky, neni to viak definice teploty, ani jeji hlavni vlastnost. Obecn&ji pojem teploty
ddvé statistickd fysika. Podle ni je teplota veli¢ina, kterd charakterisuje rozloZeni energie
na édstice latky. V sebemensim kusu ldtky je obrovské mnozstvi atomu a molekul 8 velmi
rozli¢nymi energiemi. P¥i dané kladné teploté je vSak velmi médlo ééstic 8 velmi velkou
energif, a to tim méné, ¢im nizsi je teplota.

HIIpod. [[. A. ®Dpauk- Kameneuruit, Huxce abcortomuoeo Hyas, Priroda, 3 (1960).

2) Véc jo sloZitdjsi, je-1i vice moZnych staviy éastice se stejnou energii. Tim se zde viak zabyvat
nebudeme.
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Mysleme si, Ze édstic s normélni energii je E,, édstic s velmi velkou energii E,. V oby-
¢ejném stavu s kladnou teplotou — v tak zvaném stavu termodynamické rovnovéhy —
je E, hodné vétsi nez E,?). Pomér ¢éisel B, a E, roste tak rychle s rostouci teplotou, ze je
vyhodnéjsi pracovat s logaritmem (pfirozenym) jeho hodnoty. Rozdil energii E, a H,,
déleny logaritmerm jejich poméru, je z hlediska statistické fysiky préavé absolutni teplota,
vyjéddiena ovSsem v energetickych jednotkédch. Ndsobenim jistym konstantnim faktorem
se dé vSak snadno prejit ke stupnim Celsia. V dnesni fysice se piijalo vyjadfovdni energie
v elektronvoltech (eV). Fysikové vyjadiuji s oblibou v elektronvoltech také teplotu.
Prevodni formule je 1 eV = 11 600°C.

Vidime, proé se takové teorii k4 statistické teorie. Abychom nasli energetické rozlozeni
édstic, musime je séitat, pfitemz — jako vSude ve statistice — dojdeme k uréditému vztahu
jen pii velkém poctu zudastnénych ééstic.

Méni-li se energie aritmetickou posloupnosti, méni se podet édstic s touto energii
posloupnosti geometrickou, a to tim rychleji, ¢im nizsi je teplota. Je-li na piiklad teplota
rovna 1 eV, a zvétsi-li se energie o 1 eV, zmensi se podet édstic s touto novou energii
2,72krét (2,72 ~ e = zdklad pfirozenych logaritmi). P¥i teploté 0,52 eV se zmensi podet
éastic 2,72%krdt atd. V tom je smysl logaritmické zdvislosti mezi energif a poétem édstic
8 touto energii.

Tento zékon rozloZeni energie platf v rovnovézném stavu. Zustane-li téleso dostateéné
dlouho stejné teplé, dojde mezi dasticemi k vzdjemné vyméné energie, aZz na konec nastane
rovnovazny stav.

Termodynamika se zajimala jen o rovnovézné stavy, proto zdpornd absolutni teplota
zde neméla smyslu. Statistickd fysika rozsifuje pojem teploty v jistém smyslu i na nerovno-
vazné stavy.

Teplota v klasické a v kvantové fysice

V klasické fysice je stav édstice latky spojitou velidinou. To ¢inilo pii statistické inter-
pretaci teploty dosti velké obtize. Kvantovd fysika zné mnoho pr{pada, kdy energie
ruznych stavi se lisi o koneénou veli¢inu — o energetické kvantum — nebo o jeho celo-
¢iselné ndsobky. V kvantové fysice mé smysl mluvit o ééstici s ohraniéenym poétem moz-
nych stavd, specidlné pak o dvou moznych riznych energetickych stavech. A prdvé
v téchto éisté kvantovych piipadech mé zcela uréity smysl mluvit o zdporné absolutni
teploté.

Zaporna absolutni teplota ve statistické fysice

Predpoklddejme, Ze téleso je slozeno z éastic se dévma energetickymi stavy, nebo jak
se ve fysice F{ké se dvéma energetickymi hladinami (hodnotami energie). Kazdé hladi-
na odpovidéd uréitému stavu édstice (nikoli télesa). Energetické hladiny je zvykem zobra -
zovat graficky jako vodorovné pifmky (usedky), a to tak, ze hladina s energii vétsi je zo-
brazena pfimkou nad pfimkou, zobrazujici hladinu s energii mensi. Hladina s vétsi energif
se proto oznaduje jako vyssi (horni),hladina s energif mensi jako nizsi (dolni).Vrovnovézném
stavu je na vyssi hladind méné édstic, nez na nizsi hladiné, neboli — jak fikaji fysikové
— populace vyssi hladiny je mensi neZ populace niz$i hladiny. To je normélni zavislost
mezi poétem Gdstic a jejich energiemi. Pfedstavme si nyni, Ze promichdéme uméle &astice
s ruznymi energiemi tak, aby populace vyssi hladiny byla vétéi, nez populace nizsi hladiny.
Dostaneme tak stav télesa s opa¢nou zdvislosti poétu édstic na energii, a ve smyslu sta-
tistické definice teploty je tedy nutno piipsat takové soustavé zdpornou absolutni teplo-
tu. V obraze 1 je véc schematicky zndzornéna. Vlevo je normélni stav (populace horni
hladina je mensi nez populace dolnf hladiny, 7' > 0), vpravo je stav opaé¢ny (populace
horni hladiny je vétsi nez populace dolni hladiny, 7' < 0).

A jak je to tedy s termodynamikou?

Jak sladit pojem zdporné absolutni teploty s béznymi predstavami termodynamiky ?
Navykli jsme si na pledstavu, ze dodédvame-li télesu teplo, zvySujeme jeho teplotu. To
v8ak plati neomezens jen tehdy, je-li nekoneéné mnoho energetickych hladin. Je-li poéet
energetickych hladin koneény, je mozno doddnim jen konetné energie dovést téleso do
stavu, v némz populace vSech energetickych hladin budou stejné. Takovému stavu
odpovidéd nekoneéné velks teplota. Mozné je to ovsem jen v nerovnovaznych soustavach.
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Podati-li se dodat télesu jeSté dalsi energii, bude na horni hlading vice 8éstic neZ na dolni
hlading, to jest téleso prejde do stavu se zdpornou absolutni teplotou. Piechod od kladné
absolutnf teploty k zdporné se tedy déje ,,pies nekonedno‘‘. V tomto smyslu lze Fici, ze
zdpornd teplota je ,,vét3i‘‘ nez nekoneéno (obr.2). To je v souhlase s termodynamic-
kym chovénim télesa: téleso se snazi predat svou prebytetnou energii zcela nezavisle
na tom, je-li ve styku s chladnéjsimi télesy, schopnymi tuto pfebyteé¢nou energii absorbo-
vat. V oblasti kladnych absolutnich teplot je energie teplejsiho télesa preddvéna chlad-
néjsimu, v oblasti zépornych teplot naproti tomu se ireversibilné vyzatuje.

NerovnovaZny stav a pfechody

Stav se zdpornou absolutni teplotou je nestabilni. Trvéni takového stavu je ohranidens.
Dochézi-li k vymeéné energie rychle, bude stav se zdpornou absolutni teplotou trvat jen
velmi krétce; jestlize se vyména energie ja-
kymkoli zpisobem zvolni, mtzZe takovy stav  gunpumym
trvat déle.

Na konec vsak, nedojde-li k dodéni ener-
gie zvendi, prejde téleso v rovnovézny stav
s kladnou absolutni teplotou. Na tomto pte-
chodu v rovnovazny stav spoé¢ivéd prakticky
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Obr. 1. Obr. 2.

vyznam stavu se zépornou absolutni teplotou. Na tomto prechodu jsou zalozeny nové
zpusoby generace a zesilovdni elektromagnetickych vin. Pii prechodu molekuly nebo
atomu z vyssf energetické hladiny na niz$i se emituje kvantum zéfeni. Soustava se zdpor-
nou absolutni teplotou mé zésobu energie, kterou muze vyzafovat ve formsé elektromagne-
tickych vin. Takové emise mizZe byt spontdnnf — a mdme molekulérni generator. Emise
muze byt také vynucena impulsem zafeni téze frekvence — tak zvand vynucend neboli
indukovand emise. V tom spoéivéa princip zesilovaée s pouzitim zdporné absolutni teploty.

Vynueena emise

Zakon vynucené neboli indukované emise je jednim z nejobecnéjsich disledki kvantové
teorie zaleni. Podle kvantové teorie lze elektromagnetické zdieni (svétlo, rddiové viny)
poklddat za tok kvant nebo fotonii. Aby éastice ldtky mohla interagovat se zéfenim, je
nutné, aby mezi jejimi energetickymi hladinami byly dvé, jejichz diference (energeticka)
je rovna energii kvanta. Srazi-li se foton s ¢dstici, kterd je na nizs$f z téchto energetickych
hladin, maze byt pohlcen. Naproti tomu ¢édstice, kterd je na vySsi energetické hladiné,
emituje pii srézce s fotonem dalsi foton. Pravdépodobnost obou téchto jevi je stejna.

Nevyhnutelnost indukované emise ukézal Einstein jiz v roce 1919 na podkladé obec-
nych statistickych uvah, které pak vedly indického fysika Boseho k vypracovéni prvni
varianty tak zvané Boseovy-Einsteinovy statistiky. Pozdéji dosel Dirac k zékonu induko-
vané emise z podrobného studia mechanismu interakce zéfeni s ladtkou.

Prvni molekuldrni generdtory a zesilovace byly zkonstruovény sovétskymi védei N. G..
Basovem a A. M. Prochorovem3). Jejich préace byla pocténa Leninovou cenou. V tomto

3) Viz N. G. Basov, A. M. Prochorov, Molekuldrni generdtory a zesilovade, tento asopis, IV
(1959), &. 4. Pozn. prekl.
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sméru se pak intensivng pracovalo v USA (projekt Microwave Amplification of Stimulated
Emission of Radiation, zkratka MASER).

Puavodns se v zatizenich tohoto druhu pouzilo energetickych hladin molekul (na piiklad
¢épavku). V novéjsich konstrukeich doznaly Sirokého uziti energie elektrond v pevné latce.

Moznosti, které ddvé zdpornd absolutni teplota se tfm vSak zdaleka nevylerpdvajf.
Spinova teplota
Nejbezprostiedndjsiho a jednoznatného smyslu nabyvé pojem zdporné absolutni

teploty tehdy, mé-li soustava jen dvé moZné energetické hladiny. Klasické fysika takové
soustavy neznd, v kvantové fysice vSak takové soustavy existuji.

DN

T +Y2

I

Obr. 3. Obr. 4.

Nejjednodussi ¢&astice ldtky, elektrony, protony, neutrony, maji charakteristicky
rotaénf moment (spin), rovny v kvantovych jednotkéch }. V kvantové mechanice se
dochézi k zdvéru, ze takové ¢dstice muze byt orientovédna vzhledem k jakékoli ose jen
dvojim zpusobem: projekce spinu je bud + 3% nebo —}. Tato skuteénost, aé z ndzorového
hlediska velmi zvlastni, byla mnohokrét experimentdlné potvrzena. Se spinem je spjat
magneticky moment a ve vnéjsim magnetickém poli odpovidaji dvéma orientacim spinu
dvé hodnoty magnetické energie. Céstice se spinem se chové jako maly magnet. Ve vnéj-
sfm magnetickém poli se muZe tento elementarni magnet uvést do dvoji polohy: souhlasné
8 magnetickym polem nebo nesouhlasné s magnetickym polem (obr. 3)). Prvni poloze
(v obraze 3 poloha —3}) odpovidé nizsi energeticky stav soustavy, druhé poloze (v obraze 3
poloha +-1) odpovidé vzhledem k odpuzovéni souhlasnych magnetickych p6la vyssi ener-
geticky stav soustavy. Za teploty rovné absolutni nule maji vSechny elementérni magnety
polohu souhlasnou s vnéj$im magnetickym polem (obr. 4, T = 0). Za kladné absolutn{
teploty je éést elementdrnich magnetii ve vyssim energetickém stavu (obr. 4, T' > 0),
avsak at zvySujeme teplotu jakkoli, nebude v tomto stavu vice nez polovina vsech ééstic.
Dostaneme-li vnéjsim ptusobenim vétsi édst elementdrnich magnett do vys&iho energetic-
kého stavu, bude soustavné prisluset zdporné absolutni teplota (obr. 4, T' < 0).

“pri gpinu rovném 0, kdy elementérni magnet mé jen dvé moznosti orientace ve vnéjsim
magnetickém poli, pFislusi kazdému rozlozeni téchto magnett uréité teplota, vyjadrens
rozdilem energif, déleném logaritmem podilu podtu édstic v obou ruznych stavech.
Této veliéiné se iikd spinové teplota.

4) Polohou souhlasnou s vnéjsim magnetickym polem nazveme polohu, v ni% se elementarni
magnet v magnetickém poli ustali, nebude-li pod G¢inkem vnéjsiho pusobeni (v obraze 3 poloha
vlevo, — }). Opaénou polohu elementarniho magnetu oznadime za nesouhlasnou s vnéjiim polem
(v obraze 3 poloha vpravo -+3%). Pozn. pfekl.
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Vyhodné je pracovat nikoli s volnymi elektrony, nybrz s atomy. V atomu (i v molekule)
je vétsina elektront sparovdna tak, ze kazdé dvojice sestdvéd z opadnd orientovanych
magnetd, takZe navenek je magneticky neutrdlni. Je-li pak v atomu jeden elektron lichy,
uréuje tento elektron spin i magneticky moment celého atomu. Pro takovy atom pak plati
totéz, co jsme Fekli o spinové teplots.

Jak desahnout teploty ni%si ne¥ —273°K?

Pro soustavu s dvéma energetickymi hladinami je jen jedna moznost: rychlym krétko-
vinnym elektromagnetickym impulsem zahnat vétsinu elementérnich magnet na vyss{
energetickou hladinu. Elektromagnetic-
ké vlna musi mit urditou resonanénf
frekvenci, kterd je tim vétsf, ¢im silndjsf 0 0060099002 &9 00800 o o O
je magnetické pole. Tato frekvence se urdf YR T O 0000 06 ¢ 00U VTGS 5150V
pfimo ze zékladniho kvantového zdkona:
energetické kvantum viny musi byt rov-
no rozdflu energii obou hladin. Frekvence
musi byt tedy takovd, jako vlastni frek-
vence rotace (precese) elektronu v daném
magnetickém poli. U magnetickych poli, o 0 o © o o
kterd jsou v tomto sméru vhodnd, lezi < o
tato frekvence v oboru centimetrovych
vin.

V soustavé se dvéma energetickymi
hladinami musi byt impuls velmi krét-
ky, nebot vynucend emise vraci elemen-
tdrni magnety na niZsf energetickou hla- —o o %l o Ao
dinu. V takové soustavé muze tedy zé-
porné absolutni teplota trvat jen velmi
krétce. Mé-li elementdrni magnet vice nez
dvé mozné orientace ve vnéjSim magne-
tickém poli, lze dosdéhnout delsiho ,,zZivo-
ta‘‘ soustavy pod absolutni nulou.

V takové soustavé totiz je tieba pro
prechod mezi kazdymi dvéma z moznych
energetickych hladin zvlé$tni resonanén{ 2002009 0 o d%E0s 0gal L. 0o ¥ o]
frekvence. Mysleme si, e soustava je tr- T00070 770 oY 000 70 00%000
vale ozafovéna elektromagnetickym vl-
nénim o frekvenci, kterd prevédi elemen-
térni magnety na nejvyssi z moZnych
energetickych hladin. V takovém pifpadé dojde k indukované emisi jen na nejniz$i ener-
getickou hladinu, nikoli na hladiny vnitinf (lezfci mezi nejniZ$i a nejvys$§{ energetickou
hladinou). Za této situace maji obé krajnf energetické hladiny velkou populaci, ostatni
hladiny populaci malou, vznikajic{ jen mélo pravdépodobnymi spontdnnimi pfechody
z vyssich energetickych hladin na nizii (obr. 5). Energie tak cirkuluje hlavné mezi obé-
ma krajnimi hladinami (vynucenou emisi).

Je-li podet moznych energetickych hladin v&tsi nez dvé, nelze stav soustavy Uplné
charakterisovat jednou hodnotou absolutni teploty. Poméru populaci kazdé dvojice
moznych hladin prislusi vlastni teplota. Tak na priklad nejvyss$i energetické hladina
v obraze 5 muze mit vzhledem k nejni%§i hlading jakkoli vysokou (podle intensity elektro-
magnetického ozatovéni), aviak vidy kladnou teplotu. Vniténf energetické hladiny maji
vzhledem k nejnizs$i hladiné také kladnou, velmi nizkou teplotu, avak vzhledem k nej-
vyssi hladiné maji teplotu silné zdpornou, a to tim ,,zdpornéjsi‘, éim intensivnéji je sou-
stava ozafovéna. Jestlize se nyni vysle soudasnd se zékladnim ozafovénim slaby signél
mens{ frekvence, odpovidajici pfechodu z nejvys8i energetické hladiny na nékterou
z vnitinich energetickych hladin, bude se tento signél zesilovat.

Obr. 5.

Perspektivy

Piiklad, na némz jsme se pokusili vysvétlit pojem zdporné absolutn{ teploty, je pravé
jen ptiklad a to nejjednodussi a nejndzorndjsi. Aplikace zdporné absolutni teploty nejsou

717



nijak vézdny jen na spinovou teplotu. Spinové teplota ovSem doznédvd velkého uziti
také na pifklad v otdzce zesilovdni rddiovych signdli pouzitim energetickych hladin
lichych elektront v pevné latce, na piiklad v umélém rubinu — krystalu kysliéniku
hlinfku — s primési atomu chromu, jez maji liché elektrony. Neni vSak nijak vylou¢ena
moznost vyuzit vyse popsané myslenky i jinde nez v rddiové oblasti. Kdyby se na piiklad
podaiilo dosdéhnout zdporné absolutni teploty u elektroni, bude mozné zesilovat viditelné
svétlo. Je mozné, ze v tomto sméru pomohou nékteré vlastnosti plasmy vyboje v plynech,
a ze se bude moci realisovat soustava, znédzornéné v obraze 5. Svétlo, které by vyvolé-
valo pfechody z nejvyssi energetické hladiny na hladiny vnitini, by se v plasmé dalo
zesilovat. Pokusy v tomto sméru nebyly jesté provedeny.

Myslenka zédporné absolutni teploty vyvstala teprve v poslednich letech. Prace s ni
.spojené jsou v poédteich a slibujf mnoho nového a zajimavého.

Zkracené a volné pfelozil dr. Josef Veselka

HISTORIE VZNIKU ELEKTRETU

Ing. J. NERUDA

Népadnd formélni analogie mezi magnetickymi a elektrickymi jevy, existence vzdjem-
nych spojitosti mezi mechanickym ptsobenim zelektrovanych a zmagnetovanych téles
a vzdjemnd podobnost mezi charakteristickymi vlastnostmi magnetickych materidlu
a dielektrik vedla fysiky na mysienku existence permanentné polarisovanych dielektrik,
které by obdobné, jako magnety kolem sebe vytvéreji pole magnetické, vytvarely ve
8vém okoli pole elektrické. Myslenku o mozZnosti existence permanentné polarisovanych
dielektrik prvné vefejnd vyslovil jiz Oliver Heaviside a permanentné polarisované
-dielektrikum nazval elektret, obdobné nédzvu magnet pro permanentné zmagnetované
feromagnetikum. Po dlouhou dobu zustalo vSak pouze pfi myslence.

Zprévu o prvnim uskuteénéni této myslenky, o prvém skuteéné vyrobeném elektretu
podal Eguchi, ktery vyrobil elektret viceméné ndhodou. Pti zkouméni vodivosti vosko-
vych a pryskyinatych dielektrik za tepla si povSiml, Ze jisté smé&si dielektrik (vosk kar-
naubsky, véeli a pryskyfice) po ztuhnuti v elektrostatickém poli ponechdvaji si trvale
v poli ziskanou polarisaci. Disledkem této polarisace byla produkce elektrostatického
pole, které bylo mozno v blizkosti takového dielektrika béznym zptsobem indikovat.
Eguchi se timto jevem zadal podrobnéji zabyvat i u jinych ldtek a vysledky svych pozoro-
vani zverejnil v roce 1925. Tak vznikla prvni soubornd préce o elektretech.

Od objevu az do druhé svétové vilky neprekrodily pokusy s elektrety, provedené fadou
-dalsich experimentdtora rdmec laboratornich praci, a¢koli bylo uvefejnéno i patentovéano
nékolik ndvrha na praktické vyuziti elektretii. Rozsifeni elektretd v technické praxi
bylo tehdy brzdéno nevhodnymi mechanickymi vlastnostmi materidli, z nichz byly
elektrety vyrédbény.

Teprve ve véleénych a potom hlavné povéleénych letech probudil se teoreticky i prak-
ticky zdjem o elektrety s novou silou. Moderni chemie a technologie pfinesly nové hmoty
vybornych dielektrickych vlastnosti, vhodné pro pokusy s elektrety. Byla uvefejnéna
«celd rada dalsich praci zabyvajicich se elektretovym jevem u novodobych hmot a popisu-
jicich nové moznosti praktického vyuziti elektreti. I dnes vSak mnoho pracovniku,
zabyvajicich se pokusy s elektrety, pouzivd materidlii typu vosk a pryskyftice, a to z dua-
vodu jejich snadnéjsiho zpracovéni.

Presto, Zze za 37 let existence elektretu (byl prakticky objeven v roce 1921) bylo uvetej-
néno kolem osmdesdati rozsihlejsich praci, tykajicich se elektretového jevu, nebyly dosud
precisné prostudovany mechanismy vzniku a zéniku permanentni polarisace v dielektri-
kéch. To lze vysvétlit tim, ze materidly, ze kterych byly elektrety diive vyrdbény, jsou
velice neur¢itého sloZeni a o elektretech z novodobych syntetickych hmot neni dosud dosta-
tek experimentdlnich poznatku.

Ackoli podstata elektretového jevu neni natolik zndmou, jak by zasluhovala, je potési-
telné konstatovat, ze v posledni dobé nabyvé problematika vyuziti elektrett konkrétnich
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