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MOLEKULARNI GENERATORY A ZESILOVACE*)

Doktor fys. & mat. véd N. G. Basov, doktor fys. a mat. v&d A. M. PROCHOROV
Fysikdlné dstav P. N. Lebedéva Akademie véd SSSR (Moskva).

B&hem poslednich péti let se objevily nové metody buzeni a zesileni elektro-
magnetickych vin, zaloZené na resonanénim vyzafovéni vzbuzenych molekul.
Tyto metody byly nezévisle na sobd vypracoviny ve Fysikalnim tstavu
P. N. Lebedéva Akademie véd SSSR (N. G. Basov a A. M. Prochorov)
a na Kolumbijské université v USA (Gordon, Caiger a Towns).

NiZe publikovans stat je vénovéna témto pracim, které nyni nally &iroké
uplatnéni v celé fadé védnich obori.

Nékteré otﬁzky teorie molekulérnich generatori a zesilovadii

U metod buzenf a zesflenf rddiovych vln, které jsou zaloZeny na pouZiti
elektronovych zafizenf, se vyuZivd energie postupného pohybu elektron.
V novych zatizenich pro buzeni elektromagnetlckych kmith mé hlavni dlohu
energie, podmindné vnitinim pohybem atomi nebo moltkul.!) Obvykle je
vnitfn{ energie &istic kvantovans a proto analysa funkce novych piistroji,
tak zvanych molekulérnich generatort a zesilovadt nemiZe byt provedena na
zéklad® klasické elektrodynamiky, nybrz je zapotiebf pou#it zdkoni kvantové
mechaniky.

Zvlaétnosti molekuldrnich generitorii je mimo¥éddné vysoké. stabilita frek-
vence zéfeni; frekvence je v podstaté uréena vnitinfmi parametry molekul.
"Proto je moZno pomoci molekuldrnich generétori vytvofit molekulirnf nor-
mély frekvence o velké presnosti. Pro nové zesilovale je charakteristickd
nizk4 hladina Sumil, coZ umozZiiuje xnaéné zvysit citlivost pfijimaci aparatury.

V soudasné dobé se tyto piistroje v mnoha zemich vyvijeji a hledajf se metody
jejich pouZiti v rignych oblastech v&dy a techniky (molekuldrnf normély,
molekularni hodiny, spektroskopy o velké rozlisovaci schopnosti, radionavi-
gadnf piistroje, zesilovade pro radioteleskopy a radiolokadni za¥{zenf, buzeni
a zesflenf milimetrovych a submilimetrovych vin atd.). Byly uvei-e]nény desft-
ky stat{ v&nované teorii, konstrukei a pouZit{ novych pistroji.

V fad® praci (Blombergen, Skobel, Strandberg aj.) byla, vyuZita pro
zesflenf a buzeni centimilimetrovych vin paramagnetickd resonance, kterou
objevil sovétsky védec E. K. Zavojskij. Molekuldrn{ zesilovade tohoto typu
jsou velmi . praktické, zrotoie jejich frekvence muie byt snadno zménéna
zménou vnéjsfho magnetického pole.

Fysikdlnt zdklady principu molekuldrniho buzeni. Podle pfedstav kvantové
mecha.mky neprobfhd zména energie molekul nebo atomi spojité, nybrZ sko-
kem; jinymi slovy fedeno — existuji uréité hodnoty energie, neboli energetické
hladiny, na kterych se miZe nachdzet' danéd atomové nebo molekuldrni sousta-
va. PFi pfechodu molekul nebo atomii z jedné hladiny na jinou je vyzé¥en
nebo pohlcen foton, jehoZ frekvence » se rovna:

*)'H.T. Bacos. nokrop ¢m3.-mMar. Hayk, A. M. IIpoxopos, foKkTOp $u3.-MaT. HayK,
Moaeryaspruie eenepamopyl U ycuaumeau, Priroda, 1958, &. 7.

1) V r. 1940 upozornil V. A. Fabrikant na moZnost zdporné absorpee v oboru svételnych
vin pti vyboji v plynech. Viz sbornik Elektronové a tontové pfistroje, redaktor N. V. Tlmof 8jev,
Gosenergoxzdat 1940 (pozn. redakce).
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Ehorni — Edulni ‘

v = 7 , (1)
kde E,.. je enéergie horni hladiny, K, je energie dolni hladiny, A =
= 6,62 . 10-?7 erg . sek. je Planckova konstahta.

Rozebereme vzijemné pilisobeni molekul s vnéjiim elektromagnetickym
polem. Predpokladejme, Ze kazd4 ze zkoumanych molekul mé elektricky dipo-
lovy moment d. Tim budou molekuly a vné&jii elektromagnetické pole na sebe
vzajemné phsobit. JestliZze frekvence pole spliiuje podminku (1), vzniké reso-
nance a pusobenim pole dojde k piechodu molekul s horni hladiny na doln{
a naopak. Obvykle mé molekularni soustava velky podet riznych hladin.
Pii prechodech molekul s jedné hladiny na druhou je vyzafen nebo pohlcen
foton o urdité frekvenci. Studujeme-li tuto frekvenci, muZeme pozorovat
dvé hladiny (horni a spodnf), které odpovidaji této frekvenci.

Predpokladejme, Ze dand molekula je na podatku na hornf hlading; pod vli-
vem vnéjitho pole miZze vyzaiit kvantum energie a pfejit na niZz&f hladinu.
Tento d&j se nazyvé indukéni (resonanéni, vzbuzené) vyzafovani a je spojen
se zvétSenim energie pole na tkor vnitini energie molekul. KdyZ naopak je
molekula na dolni hladiné, miZe pohltit kvantum energie a piejit na horni
hladinu. Tento dé&j se nazyva resonanéni pohlcovini a je spojen se zmenSenim
energie pole. Pravdépodobnost obou procesit je stejnd a- je imérnd hustoté
energie pole.

Rozebereme nyni vztah mezi vnéj§im polem a soustavou molekul, které se
nachazeji v tepelné rovnovaze..Tepelnym pohybem nardZeji molekuly na
sebe a na stény nddoby a dochdzi k pfechodéim molekul s jedné hladiny na
druhou. Nasledkem tepelného pohybu dochdzi k rozdéleni molekul podle
hladin, p¥i éemZ na horni hladiné se nachiz{ mensi podet molekul neZ na
dolni. Pro oblast frekvencf, kterda nds zajima, je energie tepelného pohybu,
ktera je déna veli¢inou k7 (k = 1,38 . 10~1® erg/grad — Boltzmannova kon-
stanta, 7' — absolutni teplota) znaéné vétsf nez rozdil energif mezi zkoumanymi
hladinami, tj.

b <1 2)
KT <t

Skuteéns, jestlize » = 3. 101 ¢/sec (délka viny se rovnd 1 cm) a T = 300 °K
(27 °C), pak hv/kT ~ 0,005.
Diéle je moZno dokéazat, %e v téchto podminkach

N jotas — Nporas _ hy

1

N i kT ®
kde Nggus & Npommg jsou pidslusné podty molekul na dolni a horni hladiné.
Proto neni rozdil koncentraci molekul na obou hladindch velky, av8ak pfesto
budou ptevlddat piipady pohlcovani (kterych se tdastni ,,dolni*‘ molekuly)
nad p¥ipady vyzafovani (kterych se tdastni ,,horni molekuly). Proto u sou-
stavy ve stavu termodynamické rovnovahy bude dochazet k pohlcovdni
energie vnéjsiho pole.

Podet fotont, ktery soustava pohlti, se bude rovnat rozdilu mezi poétem
prechodit molekul z dolni hladiny na horni a mezi poétem zp&tnych prechodi.
Pohlceni fotonil zpiisobi porufeni tepelné rovnovahy plynu, tj. zvySeni podtu
molekul na horni hladiné. SrdZzky mezi molekulami budou obnovovat naruse-
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nou rovnovéhu; p¥i demZ energie fotoni prakticky tplné prejde do emergie
postupného pohybu molekul, tj. zvysi teplotu plynu. ’

Je-li stiedni doba mezi pfechody molekuly z hladiny na hladinu vé&t&f nez
stfedni doba mezi srazkami (slabé pole), pak se tepelnd rovnovaha porusuje
maélo a podet pohlcenych fotoni bude imérny intensité zafeni. Jestlize stiedni
doba ptechodu molekuly z hladiny na hladinu je mensf neZ stfedni doba mezi
srazkami molekul (silné pole), pak nastane velké poruseni tepelné rovnovahy.
Dalsf zvétsovani vnéjsiho pole od ugditého stavu uz nebude zvySovat absorpci.
Tento efekt se nazyvé efekt nasyceni. P¥i velkém nasycenf, (tj. pfi dostatednd
" silném poli) se podet molekul na horni a dolnf hladiné vyrovnavé a podet pohlce-
nych fotonu za jednotku &asu je urden poétem srdZek mezi molekulami za tuto
dobu a nenf zdvisly na vnéjsim poli.

Proto plyn v tepelné rovnovéze miZe piisobenim vnéjsiho pole energii jenom
pohlcovat, ale nemiZe ji vyzafovat. Aby mohla molekuldrni soustava vlivem
vngjifho pole vyzafovat energii, je nutno porufit tepelnou rovnovahu tak, aby
podet molekul na horni hladiné byl vétsi -
nez podet molekul na dolnj hladiné. Roz-
." dil mezi po¢tem molekul na horni a dolnf
hladiné nazveme podtem aktivnich mole-
kul. JestliZe je v molekuldrni soustavé
podet aktivnich molekul kladny, pak muze
soustava vyzafovat energii plsobenim Ob. 1. Sohéena ti{dént smolekul. 1 — Zdros
vnéjifho elektromagnetického pole. 7. 1. Sohoma tridenl moleku’. I — Zdroy

Popifeme nyni metodu z{skéni aktivnich iﬁfi‘fm?if"cﬁif,‘“; ? Ngg;lg;]:nﬁ
molekul pomocf ,,molekuldrnfho svazku‘‘. elektrické nebo magnetické pole, 5 — Clo-
Predpoklddejme, Ze zkoumany plyn je na.
uzavien do urditého objemu o tlaku né-
kolika milimetr rtutového sloupce. JestliZe tento plyn vypoustime do vakua
otvorem o malém priméru, vytvoi unikajici molekuly molekularni svazek,
ve kterém nedochdzi k vzdjemnym sraZkam molekul. Abychom ziskali mo-
lekuldrnf svazek, musi byt primér otvoru menii neZ volné driha molekul
plynu (pti tlaku plynu okolo 1 mm rtufového sloupce musi byt rozméry otvora
fadu 0,01 mm). Intensita svazku miiYe byt podstatné zvySena, pouZijeme-li
fady malych otvord. Molekuly unikajf z otvoru pod rtiznymi vhly, pii-emz
maximélni podet jich unikéd v ose otvoru. Abychom dostali dostateénd dzky
svazek molekul, omezujeme svazek clonou (obr. 1).

Sily ptisobici na molekuly v nehomogennim elektromagnetickém nebo mag-
netickém poli zdvisi na hlading (stavu), na kterém se nachdzeji molekuly?).
Prochézi-li svazek nehomogennim polem, odchyli se rizné molekuly, které
jsou v riuznych hladinédch. Vymezime-li clonou jenom ty molekuly, které jsou
vychyleny do ur¢itého sméru, ziskdme svazek aktivnich molekul, ktery je na
urdité (nap¥. horni) hladiné. ‘

Takovy svazek je ji% schopen vyzafovat energii pisobenim vndjitho pole.
Pele, pottebné pro indukovini zifeni zase miiZeme ziskat z energie, kterd je
vyzéfena molekulami svazku. Na tom je zaloZen princip molekuldrntho gene-
ratoru. ‘

%) K takovému vzéjemnému pusobeni dochézi tehdy, jestlife molekuly maji elektricky (nebo
magneticky) dipélovy moment. : )
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V molekuldrnim generatoru prochézi svazek aktivnich molekul dutinovym
resonatorem?), ktery je naladén na frekvenci zé¥enf molekul. V tomto ptipadé
mohou byt vybuzeny elektromagnetické kmity na tkor energie, kterou
vyzafuji molekuly svazku. Jestlize je amplituda kmiti v resonitoru dosta-
te¢n& velké, pak poéet molekul na obou hladindch se stane stejnym (jako p¥i
efektu nasycenf), ponévadZ polovina molekul, vyzafivSich energii, prejde
z horn{ hladiny na dolni. JestliZe tato energie sta¢f kompensovat ztrity, bude

se v dutinovém resondtoru neustale udrZovat urdita
amplituda kmité. Frekvence vznikajicich kmité bude
v podstaté urdena frekvenci pfechodu molekul4), a proto -
molekularni generator mé vysokou stabilitu frekvence.

Obr. 2. Schematické zndzorndni spektrilni dary zdieni. I — Inten-
gita, 2 — Frekvence.

b 2

ssMonochromie* kmits gemerdtoru. Jektd jsme nerozebrali otdzky, spojené
se 8fif spektrlnf diry a s vlivem této dffe na funkqj molekuldrntho generatoru.
Tim, Ze iffe spektrdlni &iry je konedn4, jsou pfechody s hladiny na hladinu
pozoroviny nejen p#i jedné zvolené frekvenci v,, nybrZ s meni-intensitou
i v uréitém okolf této frekvence. Zistava-li amplituda pole stdld a zménime-li
frekvenoi o 4v tak, Ze intensita prechodd ném pravé klesne na polovinu, pak
Av je polovina ffky spektralni Sry (obr.2). Sffe dry je ovliviiovina dvéma
piiinami. Za prvé, tiebaZe molekuly plynu jsou ve své podstat® totozné, mo-
hou mft pon&kud rizné vlastni{ frekvence bud nésledkem vzijemného piisobent
molekul, nebo nésledkem rézné rychlosti postupného pohybu (Doppleriv
efekt). Druhou p#féinou roziffenf &ar je konednd doba vzdjemného pisobenf
mezi molekulami a polem zé¥eni. Z teorie vinéni je zndmo, Ze sinusové kmity
s frekvenci v, kterd trvd po dobu A4¢, nejsou vin&ni &isté harmonické, nybr#
predstavuji sumu velkého podtu sinusoid, trvajicich nekonednd dlouhou
dobu s frekvencemi, které le#{ v intervalu Av, ktery vyhovuje podmince
2ndvAt ~ 1. Proto jestlie molekuly vzdjemnd pusobi s poléem bshem doby
At, polosffe spektralni ¢ary bude fadu

Ay 1

= - (4)

Doba vzijemného piisobeni mezi molekulami a polem zifeni je ukondena
srdZkami molekul mezi sebou nebo se sténami nidoby. P¥i tom velidina At
je doba mezi srazkami molekul nebo (v piipadé molekuldrnfho svazku, kde
jsou sraZky -mezi molekulami vyloudeny) doba priiletu molekul resondtorem.
Polovina $ffe spektrélni &iry, urdené touto p¥iéinou, se pro molekuldrni
svazek rovna:

1 v

2ndt 2l ’ _ (5)
kde v je rychlost molekul a I délka resondtoru.

Ay =

3) Dutinovy resonator je dutina, ohranidenéd kovovymi sténami, ve které mohou byt buzeny
elektromagnetické kmity. Frekvence kmitt zdvisi na rozmérech dutiny. Resondtor se pouZivd
pro obor vysokych frekvenci a nahrazuje oscila¢ni obvod pro obor nizkych frekvenci, ktery se
skladé z civky a kondensétoru.

4) Frekvence ustélenych kmiti bude také zédviset na tom, jak pfesnd souhlasi frekvence resoné-
toru se spektralni frekvenci zkoumaného predmétu.
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Cim menif je &i¥ka spektrilni 8iry, tim mensf vliv na frekvenci kmitt mé
naladéni dutinového resonatoru. Pi-edpoklé.de]me Ze polovina §ffe resonandéni
kfiv. y dutinového resondtoru se rovna Av,. Jestlize pfeménime vlastni frek-
venci dutinového resondtoru o velidinu Ay, (na zaditku byl resonitor ptesné
naladén na frekvenci spektralni &iry), pak se frekvence molekularniho gene-
ratoru zméni o veliinu 4v, ktera je o mnoho mensf nez A4y, s

ZkuSenost i teorie dle ukazujf na vysoky stuperi monochromie kmit& mole-
kulédrnfho generitoru. Koliséni frekvence molekuldrniho generatoru pii frek-
venci v, = 23870,13 Mc/seo leZi v rozmezi 0,003 - 0,0003 c/sec.

O molekuldrnim zesilovacs. Ne]sou-h splnény podminky samobuzeni v mole-
kuldrnfm generé,toru tj. vykon dodavany molekulami nenf dostatetny pro
kompensaci ztrdt dutinového resonatoru, miZe piistroj slouZit jako zesilovad.
Jestlife je do resondtoru privedena elektromagnetické, energie o frekvenci
blizké k frekvenci spektrilni éary, probihd resonanénf

vyzafovani aktivnich molekul a vykon v resonédtoru se T 3
zvétiuje. Takovy zesilovad je analogicky s regenerativ- Vol
nim elektronkovym zesilovadem. Funkei elektronky zde |
zastavaji aktivni molekuly®). K
. |
Obr. 3. Schéma energetickych hladin &4stic p¥i jejich t¥idéni po- :
mocnym vysokofrekvenénim polem. { m 2
' /

Molekulémi zesilovade majf velmi ﬁsokou citlivost; pomoci nich lze zachy-
tit radiové signdly v centimetrovém rozsahu vin o 10%krét menifm vykonu
ne? signdly, které ptijimaji superheterodynové ;'a,diolok?éni pfijimade.

T#dént molekul pomoct pomocného vysokofrekvenéntho pole. Kroms vyse
Popsaného zphsobu tifdéni molekul v molekuldrnim svazku je moZno ziskat
aktivni molekuly i jinym zpiisobem — metodou pomocného stt{davého vysoko-
frekvenéniho pole. Prvni zpiisob je pouZivén u plynt a druhy zptisob je vyhod-
né&jif u tuhych téles.

Rozebereme molekularni soustavu, kterd mé t¥i energetické hladiny, mezi
nimiZ miZe dochizet k pfechodiim (obr. 3). Pfedpokliddejme, %e frekvence »,,
-je znadng vétsi neZ frekvence »,,. Ve stavu tepelné rovnovahy na ni%fich
energetickych hladinidch se jako obyéejné nachdzi vétsi podet molekul neZ na
vyssich hladindch. JestliZe na takovou soustavu pisobi vn&jii st¥idavé pole
o frekvenci »,; a s takovou intensitou, Ze doséhneme efektu nasyceni, pak podet
molekul na hlading 1 a 3 se vyrovni. Podet molekul na hlading 1 se pfitom
samoziejmé zmensi. Jestlize hladina 3 je dostatednd vzdilena od hladiny 1 a 2,
pak pt¥i nasycen{ miiZze byt vice molekul na hlading 2 ne# na hlading 1. Nésled-
kem toho bude mit soustava kladny podet aktivnich molekul, tak¥e muZe byt
pouZita pro buzeni nebo zesfleni elektromagnetickych kmitd ph frekvenci »,,.
V uvedeném p¥iklad® jsme pro v&tsf jednoduchost predpoklidali, ¥e' doba ivota
molekul je pro viechny hladiny stejné. V nékterych pﬂpadech miize byt doba

Zivota molekul na riznych hla,dmé,ch riznd. -

«~ &) Propustné pdsmo molekuldrnfho zesilovade je urdeno f# spektrdlni &4ry, pti &emZ toto

propustné pdsmo se zmenSuje s ristem koeficientu zesfleni, jak je tomu u obvyklych regenera-

tivnich pfijimadi, PFi koeficientu zesfleni v&tsim ne jedna je ife propustného pdsma mensf
. ne¥ &ffka spektrdlni &ary.
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Molekularni generator se svazkem &pavkovyeh molekul

Spektrum molekul Epavku a tFidéni svazku molekul podle inversnich hladin.
Molekula ¢pavku mé jehlanovou strukturu (obr. 4). Potencialni energie mole-
kuly, jako funkce vzdélenosti atomu dusiku vzhledem k roving, kteréd prochazi
pres atomy vodiku, je zobrazena na obr. 5. RovnovaZny stav atomi vodiku
odpovidd minimu na kfivce potencidlni energie. Zvétsi-li se tato vzdélenost,
bude atom dusiku ptitahovan k atomum vodiku; zmensi-li se vzddlenost,
bude atom odpuzovan. Molekula &pavku neni tedy tuhé, ale atomy uvnit¥ ni
jsou spojeny ,,pruinymi silami‘‘. Tim mohou v molekule vznikat kmitavé
pohyby atomu dusfku vidi atomim vodiku. Energie téchto kmita je jako
obytejné kvantovand. Hodnoty energie jsou zobrazeny na kiivce potencidlnf
energie tarkované.

X | AT ~3

Obr. 4. Struktura molekul épavku. Obr. 5. Zévislost potencidlni energie molekul épavku
na zménd vzdalenosti mezi atomy dusiku a rovinou
atomu vodiku. I — Energie, 2 — Horn{ inversni hla-

dina, 3 — Dolni inversnf hladina.

Podle zidkont Kklasické mechaniky nemtZe atom dusfku projit rovinou
tvofenou jadry vodiku, protoZe uvniti oblasti 1, 2 (viz obr. 5) je kinetickd
energie molekuly zdpornd. Kvantovd mechanika pfipousti, Ze existuje urdité
pravdépodobnost, Ze atom dusiku projde rovinou jader vodiku a octne se
v protilehlém ,,potencidlnim minimu‘‘¢). Molekula, vznikla timto prichodem
atomu dusiku rovinou atomi vodiku, je zrcadlovym obrazem vychozi mole-
kuly vzhledem k roviné atomii vodiku. Nésledkem popsaného efektu se kazda
z hladin energie kmitt rozdéluje na dvé hladiny, které se nazyvaji inversni -
hladiny.

Kroilé kmitavého pohybu mtZe molekula ¢pavku konat i pohyb rotalni.
Energie rotadniho pohybu je také kvgntovana, tj. rychlost rotace molekuly

muze nabyvat jen pifsné uréenych hodnot.

- Zakladni frekvence pro piechod mezi inversnimi hladinami odpovidé frek-
venénfmu rozsahu rddiovych vln, ale piesns frekvence tohoto pfechodu je
zavisld na rotadnim pohybu molekul. To je podminéno tim, %e pfi rotaci se
odstiedivym zrychlenim molekula roztahuje, a to vede ke zméné potencidlniho
valu. ‘

Tedy pro kaZdou rychlost rotace molekul existuje urditd frakvence invers:
nfho pfechodu. i

Vzdélenost mezi sousednimi inversnimi hladinami tudiZ zavisi na frekvenci
kmité molekuly a na energii jeji rotace. Zakladni (dolnf) kmitové hladiny,

%) O otdzce prichodu pres potenciélni val viz stat E. S. Gernsteina ,,Katalysa jadernych
reakei‘‘, Priroda, 1958, ¢&. 4, str. 13—20.
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spadaji do oboru vinovych délek o 1—2 ecm pfi vzdélenosti mezi sousednimi
inversnimi hladinami pro rdzné-hodnoty energie rotace.

Na ti{déni molekul épavku podle inversnich hladin se pouZivé tzv. elektncky
&tyipblovy kondensitor. Funkce tohoto kondensatoru se zakldda na tom, Ze
- pii vniknut{ molekul plynu do vn&jitho nehomogenniho elektrického pole se
energie horni inversni drovné zvétiuje, kde#to energie spodni Grovn& se zmen-
Suje (obr. 6).

Rez kondensétorem je na obr. 7. Cty¥pélovy kondensator, kters mé &ty
elektrody, je sestaven tak, Ze elektrické pole na jeho ose se rovna nule a se
vzdalenosti od osy pole vzrists. Plivedemeli do kondensitoru molekuly
&pavku, pak molekuly, které jsou na horni inversni hlading, se budou ptitaho-
vat k ose kondensitoru, .
kde jejich energie vza-
jemného pisobeni s elek-
trickym polem bude mi-
nimélni. Molekuly na dol-
nf inversnf hladiné se bu-
dou ptitahovat k okraji

' kondensétoru, tj. do pro-
storu s maximalnim elek-
-trickym polem, kde zase

. - g
ony ma']i minimaln po- Obr. 6. Zvislost energi j f
. o . 6. gie vzéjemného  Obr. 7. Rbz ¢tyfpblovym
t’en_mé'lni energi. Proché- pusobeni (W) molekul na intensitd kondensétorem.
z{-li tedy svazek mole- vn&jiiho elektrického pole. .
kul épavku ptes ¢tyipdblo- 1 — Energie.

vy kondensitor, poénou
molekuly na horn{ hlading kmitat v prostoru kolem osy kondensétoru, kdezto
molekuly na dolni hladin® budou naraZet na elektrody kondensétoru a vylu-
dovat se ze svazku. Proto na vystupu &tyfpélového kondensétoru ziskdvame
svazek molekul, které jsou prevéZné na horni inversni hlading, tj. svazek
aktivnich molekul které jsou schopny vyzafovat energii.

Konstrukce molekuldrniho generdtoru. Pristroj se sklada ze tri hlavnich
&ésti: zdroje molekuldrnfho svazku, étyi'pélového kondensitoru a resonatoru.
Schéma molekuldrnfho generdtoru s uddnim hlavnich rozméri je uvedeno

100

Obr. 8. Schéma molekuldrniho generétoru se svazkem molekul épavku. 1 — Zdroj svazku, 2 —
Mi{zka, 3 — Clona ochlazovan4 kapalnym dusikem, 4 — Elektrody &tyfpélového kondensétoru,
5 — Resonétor, 6 — Vinovod.

na obr. 8. Molekularni svazek je tvofen m¥iZzkou z médéné folie. Miizka m4
otvory o rozméru 0,056 X 0,05 mm?; vzdalenosti mezi otvory jsou té% 0,056 mm.
Komora zdroje se plnf z ldhve technickym é&pavkem, jehoZ tlak se sniZuje
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redukénim ventilem. V komote zdroje dosahuje tlak asi 0,1 mm rtufového
sloupce. Svazek prochdzi clonou, ochlazovanou kapalnym dusfkem, kters
vymezuje ze Sirokého svazku svazek o priméru 5 mm. Dile prochdzi svazek
étyipélovym kondensatorem, ve kterém se molekuly t¥idi. Svazek aktivnich
molekul, vychazejicich  z kondensétoru prochaz{ dutinovym resonatorem,
ktery je naladén na frekvenci spektralni ¢ary.

Aby se vytvéarel molekuldrni svazek, je nutno udrZovat tlak uvmti' genera-
toru 105 aZ 10-*mm Hg. K tomu jsou zapotfebi velmi vykonné vyvévy
8 derpaci rychlosti 10*—10% 1/sec. Proto se épavek obvykle neodderpava, nybrz
vymrazuje na sténich komory a ve zvldstnich jimadich kapalnym dusikem.
Napéti par épavku je pfi teploté kapalného dusfku asi 10-¢ mm Hg.

K detekeci vyzafovani molekuldrniho generatoru, ktery ms vykon 10-° a%
10-1° W, se pouziva obvykle superheterodgnovy ptijimaé centimetrovych vin.

Stabilita frekvence molekuldarniho generatoru se urduje srovnavénim frek-
venci{ dvou molekuldrnich generitori proto, e doposud nejsou zndmy jiné
generitory s potiebnou stabilitou frekvence.

Vyzkum molekulédrnich generatori se svazkem molekul ¢pavku se nyni pro-
vadi v ¥adé laboratoif v SSSR i v jinych zemfich. Molekuldrni generatory se
zadaly pouZivat jako normdly frekvence. Vyviji se obvod fizové stabilisace
frekvence klystronu pomoci molekuldrniho generateru. Tato metoda umoziiuje
dosdhnout vysoké stability frekvence kmit o zna¢né vét§im vykonu neZ mize
bezprostiedné dat molekuldrni generator.

‘Molekularni generatory a zesilovage s vyuZitim energetickfch hladin v krystalech

Spektrum paramagnetickych ionti v krystalech. Elektronové paramagnetické
resonance miZe byt vyuZito k vytvofeni molekuldrnich generdtori a zesilo-
vadd. Nebudeme se u tohoto jevu, popsariého ve stati S. A. Attschulera?),
dlouho zdrZovat, uvedeme jen fakta, daleZitd pro pochopeni funkce molekuldr-
nich generatort a zesilovada.

Paramagneticky iont m4 ]edna,k magneticky moment drihy elektronu,
jednak vlastni magneticky moment rotace samého elektronu. Vlivem krysta-
lického pole mifZky dochéz{ k rozitépeni energetickych hladin tohoto iontu.
Pii pisobeni stdlého vnéjifho magnetického pole dochdzi k dalifmu Stépenf
hladin; pfitom vzdélenost mezi energetickymi hladinami bude ziviset na
velikosti vné&jiiho pole. Na obr. 9 je uvedena soustava energetickych hladin’
" iontd Cr++* pro ptipad, kdy magnetlcké pole je rovnobéZné s osou symetrie-

krystalu.

Zménime-li intensitu pole a zvolime-li tihel mezi osou symetne krystalu
a vnéjiim magnetickym polem z uvedenych &ty¥ hladin, miZeme zfskat t¥i
. hladiny, spliujicf pozadavky podle obr. 3. Proto mohou byt pa.rama.gnetlcké
ionty vyuZity pro stavbu molekuldrnich generdtori a zesilovaéi s pomocnym
Vysokofrekvenénim zéfenim pro ziskédvéni aktivnich ,,paramagnetickych
iontd‘‘. Paramagnetickd resonance mivé obydejné Sirokou resonanéni kiivku
(desitky Me/sec a vice), a tato &ffka nenf zivisld na teploté. Abychom doséhli
nasyceni, v daném p¥ipadv pii nizkych teplotich, staéi velmi maly vykon
(miliwatty). ‘

7) Viz ,,Priroda‘‘ 1957, &. 2, str. 14—24.
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Sf¥e propustného pésma takovych zesilovadi je dina Sf¥ v?stupni spektréln{
¢ary. nebo dokonce i &fif propustného pasma dutinového resonétoru. Proto
mohou mit takové zesilovade dostateéné Siroké propustné pismo.
Na rozdfl od systémi s molekuldrnimi svazky miZeme y paramagnetickych
systémech ziské,va,t daleko vétif podet aktivnich iontil, coZz vyplyvé z jejich
" velké koncentrace v krystalu. Proto u takovych systémi bude vystupni vykon
znadnd vétsi neZz v systémech s molekuldrnimi svazky.
Velks &ffe vstupnf spektralni 84ry a zévislost frekvence na magnetickém poli,
a té% urditd zévislost na frekvenci pomocného pole znemo#iiujf pouZitf téchto
systémi k ziskén{ kmita s vysokou stabilitou. Aviak
jejich vyhodou je snadné preladéni frekvence zménou w
intensity vné&jsfho pole. PouZiva se jich proto jako
Sirokopasmovych zesilovadi. Sum zesilovade kless se :
sniZenim teploty krystalu, takie snifeni teploty je 4u.4
pro funkci zesilovade vyhodné. vd

Obr. 9. Zévislost energie vzdjemného pusobeni chromovych par )
8 vndjsim magnetickym polem, které je soubdZné s osou symetrie \
krystalu. iy

Konstrukce zesilovale. Principidlni schéma zesilovade je na obr. 10.

Pouzivany paramagneticky krystal je umfstén v dutinovém resonétoru, jeho%
frekvence je soutasnd nastavena na frekvenci zesilovaného signélu a frekvenci
pomocného elektromagnetlckého pole. V mistd maxima mteneuty magnetxckych

o,

'/

AN

Obr. 70 Obr. 11.

Obr. 10. Schéma molekuldrnfho zesilovate. I — P4l magnetu, 2 — Paramagneticky krystal, 3 —
Vinovod, 4 — Zesilovany signél, 5§ — Vazebné otvory, 6 — Resondtor, 7 — Pél magnetu, 8§ — .
Vystup zesilovade, 9 — Vlnovod, 10 — Vinovod, 11 — Pomocné zéfenf.

Obr. 11. Blokové schéma zapojeni molekulédrniho zesilovade. I — Anténa, 2 — VInovod, 3 —
Zesilovad, 4 — Ferritova soustava, 5§ — Detektor.

poli obou kmiténi je umistén paramagneticky krystal. Resondtor je umistén
v Dewarové nadobé a ochlazovan kapalnym heliem na 2—4 °K. P¥vodni vino-
vody se pro lepif tepelnou isolaci zhotovuji z materialii o malé tepelné vodivosti.
Resonétor je umistén mezi pély elektromagnetu.

Blokové schéma zapojeni zesilovaée je na obr. 11. Signél ph]imany anténou
je pfivdd¥n na vstup zesilovade. Ze zesilovade je signl veden do detektom

447



pies ferritovou®) soustavu, kterd propousti zafeni od zesilovade do detektoru,
ale nepropousti zafeni smérem opadénym. Bez tohoto zafizeni by Sum detektoru
piichazel zpét do resonitoru a zesiloval by se, coz by vedlo ke sni%eni citli-
vosti piijimade.

Molekuldrni generator, pracujici se svazkem molekul &épavku, miZe byt
kalibraénim zdrojem kmit o vysoké stabilité. Piesto, Ze vyzkum molekuldrnich
generatori je provadén teprve dva aZz t¥i roky, je jiz nyni experimentalnd
dokazano, Ze kmity molekuldrnfho generatoru se vyznatuji velmi vysokou
monochromitou a stabilitou frekvence. V malém éasovém tseku dosahuje
pomérnd stabilita 10-12, na piiklad pii vybuzené frekvenci 23870,13 Mc/sec
se nemén{ vice neZ o jednu setinu c/sec. Molekuldrni generdtor miZe byt abso-
lutnim normélem frekvence se stabilitou lepsi nez 10-%. To znamend, %e jestli
nezavisle zhotovime a sefidime (pfi zachovani uréitych pravidel), dva moleku-
larni generatory, budou se jejich frekvence li§it nejvySe o 24 cfsec, p¥i v, ~
~ 23870 Mc/sec.

Vysoké stabilita frekvence umoznuje pouZit molekularni generatory v raz-
nych oborech védy a techniky, na piiklad v radionavigaci, v radiolokaci,
radiogeodesii, pro konstrukci hodin o velké piesnosti apod.

Molekuldrni generdtory umozni pfistoupit k experimentalnimu ovéfeni
zavéra zavéri vieobecné teorie relativity o zavislosti rychlosti plynuti éasu
na gravitaénim poli. Podle této teorie pijdou riznou rychlosti dvoje stejné
hodiny zm&nou gravitaéniho pole — budou-li jedny z nich umistény u povrchu
Zems a druhé budou zvednuty do uréité vySe nad povrch Zemé. Zména frek-
vence (rychlosti plynuti dasu) je nepatrné a rovnd se —10-12y na 1 km verti-
kélni vzdélenosti. Proto je ke zjisténi tohoto efektu zapotiebi velmi stabilnich
generdtori. PouZijeme-li k tomuto tidelu umélou druZici Zets, ve které umistf-
me molekularni generator mizeme dosihnout zménu frekvence nkolika
c/sec vzhledem ke generitoru, umisténému na Zemi. Praktické uskuteénénf
tohoto pokusu by bylo zajimavé, je v8ak spojeno s piekonanim velkych potiZi.
Podrobnéjii Gvahy o zkouméni vSeobecné teorie relativity jsou uvefejnény
ve stati V. .. Ginzburga?®).

Molekularni zesilovade poskytuji nové moZnosti jak v disté védeckém pouZiti,
tak i pfi FeSeni mnoha praktickych tkolid. PouZiti zesilovadt tohoto druhu
umozni podstatné roziifit dostupné meze ve zkoumanf vesmiru a také, jak se
predpokladd, umozni pozorovat slabé zafeni riznych atomii a volnych radikald,

nachézejicich se ve svétovém prostoru.
PreloZil B. Slavik.

8) Ferrity jsou vysokofrekvenéni materidly, které maji magnetické vlastnosti, které se me&ni
vlivem vnéjsiho magnetického pole.
%) Viz,,Priroda*, 1956, ¢. 9, str. 30— 39.
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