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NifZKE TEPLOTY VE VEDE A TECHNICE
MiLosLAv SoTT, ReZ
UvoD

Fyzika nizkych teplot patfi mezi ty obory, které jsou prdavé na za¢dtku mohutného
rozvoje. Ackoli Kamerlingh ONNES zkapalnil poprvé hélium uZ v roce 1908, ztstal
tento fakt pro §iroké kruhy fyzikid a technik@i pouhou uéebnicovou kuriozitou nej-
méng dalSich 40 let. B€hem té doby byly sice objeveny a zkoumany takové prekva-
pujici jevy, jako supratekutost kapalného hélia a supravodivy stav n€kterych kovil
pfi héliovych teplotach, oviem tento vyzkum byl povaZovan spiSe za vystfedni zéle-
Zitost n&kolika fyzikd. Teprve b&hem poslednich 15 let zadal ve svétovém méfitku
rychle rist zijem o nizké teploty, podniceny potfebami zakladniho vyzkumu ve
fyzice pevnych latek a ve fyzice jadra a materialné umoZnény zahajenim prvni sériové
vyroby zkapaliiovaé hélia v USA po r. 1946. V soudasné dobé& pfekrodila jiZ fyzika
nizkych teplot ramec laboratofi zakladniho vyzkumu a méa dalekosahlé technické
aplikace. Sta¢i pfipomenout pouZiti kryotronii v kybernetickych strojich, vyznam
kvantové elektroniky pro priizkum vesmiru a aplikace supravodivosti v elektro-
technice. Historie dosavadniho rozvoje fyziky nizkych teplot je nazornou ilustraci
toho, jak sebekuriozn&jsi zakladni vyzkum se nakonec logicky stiva zakladem tech-
nickych pfemé&n, které pronikavé ovliviiuji Zivot spoleénosti.

V nasem &asopise jsme jiZ pFinesli pfehledné Eldnky o ziskdni a mé&feni velmi nizkych
teplot [1] i o hydrodynamice kapalného hélia [2]. Proto se nyni omezime pouze na
pfehled zdkladnich aplikaci nizkych (1°K + 4°K) a velmi nizkych (pod 1°K) teplot
ve fyzikdlnim vyzkumu a v souéasné technické praxi. Podrobné&j§i informace najde
&tendf v literatufe uvedené v &ldnku [1] a v n&kolika nov&jsich publikacich, jejichZ
seznam je pfipojen k tomuto &ldnku [3, 4, 5, 6].

A) NIZKE A VELMI NiZKE TEPLOTY V ZAKLADNIM FYZIKALNIM
VYZKUMU

Mezi viemi zndmymi relativng stdlymi &dsticemi hmoty (elektrony, nukleony,
atomy, ionty, molekuly) existuji rizné typy vzdjemnych interakci: gravitadni, elek-
trostatické a elektromagnetické, jaderné, vymé&nné. Jejich velikost zdvisi riznym
zpusobem na vzddlenosti interagujicich &dstic a na fad€ dal§ich veli¢in. Pochopeni
podstaty a méfeni velikosti téchto meziédsticovych interakci je zdkladnim pfed-
pokladem pro pozndni struktury hmoty, zejména v pevné fdzi. Hlavnim faktorem,
ktery ovliviiuje moZnost takového studia, je teplota — studovat miZeme pouze ty
interakce, jejichZ energie E;,, je v&t§inebo aspoii srovnatelnd s energii tepelného po-
hybu kT (k je Boltzmannova konstanta, T absolutni teplota ve stupnich Kelvina).
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Zikladnim posldnim nizkych teplot je tedy vyjevit, poznat a popfipadé vyuZit
takové vzdjemné interakce v hmotég, jeZ se nemohou projevit v ,,normdlnich* pod-
minkdch.

1. Méreni specifickych tepel pevnych ldtek

Specifické teplo je podle definice rovno

(1) c=%¢_r%8
dTr dT
a jeho méfeni slouZi proto jako kritérium zdvislosti vnitfniho uspofdddni na teplot&.
KaZzdé maximum specifického tepla indikuje charakteristickou teplotu @, pfi niz
nastdvd prudky pokles entropie (lepsi uspofdddni) vlivem urgité vnitfni interakce
(Eine = kO).
Na specifickém teple pevnych ldtek pfi nizkych teplotdch se vZdy podileji dvé
zdkladni komponenty:
1. tepelné kmity m¥izky:
C,~T3,
2. pohyb volnych elektronii:
C,~T.

V urditych pfipadech se mohou uplatiiovat tyto dalsi pfispévky:
3. vyménné interakce iontll, vedouci k spontdnni magnetizaci:

C, ~ T2,
4. pdarové korelace elektroni, vedouci ke vzniku supravodivého stavu:
C,~ T.exp(—15T,/T)
(T, ... kritickd teplota supravodivého pfechodu),

5. vzdjemné plsobeni elektronové obdlky se spinem jddra:
Cj ~ T"_2 .

V konkrétnim pfipadé€ se kazdy z té€chto pfispévki uplatiiuje s rtiznou vahou — je
zfejmé, Ze v oblasti vysSich teplot pfevaZzuje vZdy specifické teplo mfizky, kdeZto
pii T < 1°K se vyrazné uplatiiuje pouze jaderné specifické teplo. Ostatni komponenty
se nachdzeji teoretickou analyzou experimentdlni zdvislosti C(T) v dostate&n& Sirokém
intervalu teplot.

Pro jadernou fyziku i pro fyziku pevnych ldtek md zvldstni vyznam méfeni speci-
fického tepla pod 1°K. Jaderné specifické teplo je uréeno jednak spinem a magnetic-
kym (resp. i kvadrupoldrnim) momentem jddra, jednak efektivnim magnetickym
(resp. i elektrostatickym) polem, které v mist& jddra vytvdii jeho elektronovy obal.
Zndme-li elektronovou strukturu daného krystalu, miZeme z jaderného specifického
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tepla najit hodnoty jadernych momenti. Zndme-li naopak veli€iny jaderné, lze ziskat
informace o struktufe elektronového obalu; tyto informace jsou dileZité pro fyziku
pevnych ldtek. To je jeden z prikladid, kde se stykaji a iéeln& dopliiuji ob& zdkladni
oblasti soucasné fyziky.

2. Magnetickd méFeni pFi nizkych teplotdch

Zgkladnim magnetickym méfenim je m&feni statické susceptibility x. V &ldnku [1]
je popsdno pouZiti susceptibility jako termometrického parametru v oblasti pod
1°K. Pfi pon&kud vysSich teplotdch (do 20°K) slouZi m&feni x hlavn& ke studiu
feromagnetismu nebo antiferomagnetismu, které se v této oblasti teplot projevuji
u zna¢ného poétu krystald nejen kovovych, ale i u riznych soli (zejména grandty).
Dik této technice (m&fi se x ve sm&ru viech krystalovych os) je dnes zndma velikd
fada rozmanitych typli magnetickych struktur, coZ ddvd nepostradatelny materidl
pro prohloubeni teorie magnetismu.

Pfedmétem Castého studia je zajimavd skuteCnost, Ze u fady kovil vykazuje zdvislost
susceptibility na vn&jsim poli x(H) zfetelné oscilace (efekt de Haastv a van Alphentiv).
Tento jev se vyskytuje pouze pfi nizkych teplotdch (pod 30°K) a je diisledkem toho,
Ze drdhy elektront v kovu jsou ,,volné* ve sméru H, ale kvantované v roviné kolmé,
k H. Priib&h y(H) tak ddvd informace o vlastnostech volnych elektronii v daném kovu,
zejména o tzv. Fermiho hlading (zhruba je to maximdlni moZny impuls volného
elektronu v daném kovu pfi T = 0).

3. Rezonancni méreni

Pod timto ndzvem shrnujeme vSechny pfipady, kdy v dusledku absorbce nebo
emise kvanta energie hv (h je Planckova konstanta, v frekvence zdfeni) nastane pfe-
chod mezi dvéma kvantovymi stavy E,, E,, pro n&z plati

) hv = |E, = E,|.

Pfedstavme si pro uréitost soustavu paramagnetickych iontd s elektronovym spinem
S = 1/2 v silném magnetickém poli H. Elektronovy spin miZe vii¢i H zaujimat pouze
2 polohy, z nichZ niZ8i energii m4 stav, v némZ je magneticky moment odpovidajici
spinu orientovdn ve sméru pole H.

Druhy stav (s antiparalelni orientaci g, H) md energii vy$si o 4E = gBH, kde g je
Sinitel spektroskopického rozitEpeni (Landeho faktor), f je Bohriv elektronovy
magneton.

JestliZe na takovou soustavu bude pusobit elektromagnetické pole spliiujici rezo-
nanéni podminku

(2) hv = AE = gBH ,
bude toto pole ,,pfekldpét elektronové spiny z jedné polohy do druhé. Pokud m4d
soustava teplotu T > AE/[k, bude vychozi obsazeni obou stavii stejné a stejny bude

také podet pfipadd ,,pfeklopeni“ v obou smérech (pravd&podobnost absorbce =
= pravd&podobnosti vynucené emise).

195



JestliZe vS§ak bude pocdtecni teplota T < AE/k, bude podle Boltzmannova rozdéleni
vétSina iontd ve stavu s niZ$i energii a pfi plisobeni vysokofrekvenéniho pole bude
pfevlddat absorbce nad vynucenou emisi. Podle ztrdty vysokofrekvenéni energie,
prochdzejici vzorkem, se v praxi detekuje splnéni rezonan&ni podminky (2') —
,,hledat* rezonanci je moZné zménou v pfi konstantnim H, Castéji je vSak vhodny
postup opaény — konstantni frekvence elektromagnetickych vin a zména pole.

Teoretické detaily i experimentdlni technika jsou velmi sloZité, ale z rezonanéni
podminky vidime, Ze (za pfedpokladu zndmé frekvence v) je mo#né urdit bud g —
faktor elektront, nebo magnetické pole, v némzZ se elektrony nachdzeji. Tyto udaje
jsou velmi dileZité jak pro fyziku pevnych ldtek, tak pro strukturdlni vyzkum v chemii.
Pole H, které skuteCné plisobi na elektron, je totiZ ddno jednak vné&jS§im polem H,,,,
které piisobi na vzorek, a ddle interakcemi mezi jednotlivymi ionty (H,,,). Z nalezené
velikosti vnitfnich poli 1ze uréovat napf. vzddlenosti iontill v krystalech.

Kromé popsané elektronové paramagnetické rezonance jsou na stejném principu
zaloZeny feromagnetickd rezonance, jadernd magnetickd rezonance a cyklotronova
rezonance (kterd dovoluje uréit ,.efektivni hmotu* volnych elektront v kovech).

ProtoZe ve vSech pfipadech jsou rozdily energetickych hladin AE velmi malé, je
zapotfebi pracovat zpravidla pfi teplotdch kapalného hélia, aby bylo moZné detekovat
absorbci zplisobenou pfevaZujicim obsazenim nejniZsi hladiny.

4. Orientovand jddra

Uvahu, kterou jsme fesili vySe pro energetické hladiny paramagnetického iontu
v silném magnetickém poli, je moZné provést také pro jddro s nenulovym magnetic-
kym momentem, na n&Z pisobi silné vn&jsi pole nebo pole elektronové obdlky (v pii-
pad& paramagnetickych nebo feromagnetickych ldtek). Jediny zdsadni rozdil bude
v tom, Ze pfi stejném g a H rozsté€peni jadernych hladin dE bude menSi nezZ AE
v pom&ru m/M, kde m je hmota elektronu, M hmota protonu (M = 1836 m). To
znamend, %e Boltzmannovo rozd&leni podle faktoru e E*T povede k pievazujicimu
obsazeni nejniZ§iho stavu jenom pfi teplotdch fddu 0,01°K. Takovych teplot lze
dosdhnout magnetickym chlazenim, které bylo popsdno v ¢ldnku [1] Soustava jader,
v niZ jsou pfevdZné obsazeny stavy s nejniZsi energii, se nazyvd orientovand (nebot
pfevaZuji urdité orientace jaderného momentu vici ose kvantovdni, reprezentované
smérem pisobiciho pole).

Dosdhne-li se orientace pouze sniZenim teploty a ustavenim Boltzmannova rozdg-
leni, mluvime o orientaci statické. V posledni dob& se Casto uZivd dynamickych
metod orientace, které nevyZaduji magnetického chlazeni a vyuZivaji elektronové
paramagnetické rezonance pfi T = 1°K. Vysvétlime si princip této metody na nej-
jednodussim pfipad& paramagnetickych iontd, jejichZ jddro md spin I = 1/2 a obdlka
spin S = 1/2. Schéma kvantovych hladin takovych ionti v silném vné&j§im magnetic-
kém poli H je na obrdzku la. M = + 1/2, — 1/2 jsou moZné projekce elektronového
momentu do sméru pole, m = + 1/2, — 1/2 projekce jaderného spinu. Jaderné
roz§tépeni 6E = g,B,H je prakticky zanedbatelné proti elektronovému AE = g.f.H.
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Pro po&dtedni obsazeni jednotlivych hladin N(M m), které je schematicky zndzor-
néno na obrazku 1b, miiZeme napsat:

3) N(-+)=N--)=14+ 4N+ +)=N+-)=1-14,
kde
@) 4 = g.BH|(KT).

Pfedstavme si nyni, Ze na soustavu plisobime takovym vysokofrekvenénim polem,
které uplng vyrovnd obsazeni mezi stavy (— —) a (+ +) — pfechod 1, obr. lc.

m=-1/2 p— —

M=+1/2 ISE
+
|
|
|
A
|
|
! =1/2 ...
=42 '6E
*1/2 -—
a b c d

Obr. 1. Schéma hladin iontu v silném magnetickém poli a jejich obsazeni (I = § = l/ 2).

Potom bude

(5) N-+)=1+4, N(+ =)=1-4, N(— =)=N(+ +)=1.
Pti saturaci pfechodu 2 — obr. 1d bude

6) N(--)=1+4+4, N(+ +)=1—-4, N(— +)=N(+ =) =1.
Definujeme-li stupeii orientace jader jako pomér

n, —n_
() n, +n_

kde n.,, n_ znamenaji poét'y jader s orientaci +, —, mdme v p¥ipad& obsazeni (3):
®) n,=14+444+1-4=2, n_.=2=P=0;

v pfipadg (5) pfi saturaci pfechodu 1:

9 ny,=144+1=2+4, n_=1—-A4+1=2—-A=P =42
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a podobné pfi saturaci pfechodu 2 z rovnic (6) najdeme
(10) ny=2-4, n_=2+4=P=— A2.

Jak je vid&t z (4), (9) a (10), je obsazeni urgitych orientaci jaderného momentw
dano velikosti elektronového roz§tépeni. Tohoto ,,08izeni* pfirody jsme ovsem do-
sdhli za cenu doddvani energie vysokofrekvenéniho pole.

Orientovand jddra pfinesla v poslednich letech jaderné fyzice fadu fundamentdlnich
vysledkd. Za viechny staéi jmenovat diikaz nezachovdni parity v rozpadu beta (1956).
V soucdasné dob€ jsou v chodu nebo se pfipravuji experimenty s interakci polarizo-
vanych jader a svazkid neutrond nebo nabitych Edstic z urychlovaéi, jimiZ budou
feSeny zdvaZné otdzky o charakteru jadernych sil, o tvaru deformovanych jader
a o symetrii v klasifikaci elementdrnich &dstic (parita kaskddniho hyperonu).

B) TECHNICKE APLIKACE NiZKYCH TEPLOT

JiZ v roce 1911 bylo zji§t€no, Ze pfi sniZeni teploty na 4,2°K klesd elektricky odpor
rtuti skokem na nemé&fitelné malou hodnotu — rtuf se stdvd idedlnim vodiem
(supravodi¥). Pfechod do supravodivého stavu byl potom pozorovdn u fady dalSich
kovi a slitin.

Kromé toho, Ze mohou beze ztrdt pfendset veliké elektrické proudy, maji supravo-
dide dvé& dalsi dalezité vlastnosti: jsou neprostupné pro magnetické silocdry (idedlni
diamagnetika) a maji nepatrnou tepelnou vodivost. V soufasné dobd se vyuZiti
téchto pozoruhodnych vlastnosti supravodi¢t stalo zdkladem pro technické aplikace,
jejichZ vyznam stdle roste a které oteviraji velmi pfitaZlivé perspektivy.

1. Supravodivé materidly pro silnoproudou elektrotechniku

Supravodivy stav se rozrusuje, jestlie se piekro¢i kritickd hodnota teploty, prou-
dové hustoty nebo vnéjsiho magnetického pole. Asi pfed 5 lety byly nalezeny slitiny
(Nb—Sn), které maji enormng vysoké kritické hodnoty — snesou proudova zatiZeni
fddu 10* A/cm? pti vnéjSich magnetickych polich n&kolika desitek kilogausst. Od
té doby se ve vSech technicky vyspélych zemich hore¢né hledaji slitiny s rekordnimi
kritickymi hodnotami (dnes jsou to hlavné slitiny Nb— Zr).

Duvod snadno pochopime, uvédomime-li si, co by pro silnoproudou elektrotechni-
ku mohla znamenat bezztritovd zafizeni (napf. transformdtory) pouZivajici t&chto
materidlti. Jedna aplikace je dnes uZ realizovdna v praxi. Jde o vytvdfeni velmi silnych
magnetickych poli. Klasické magnety, dosud pouZivané, jsou bud civky se Zeleznym
jhem, nebo bezZelezové. V prvém piipad€ je nejvyssi dosaZitelné magnetické pole
omezeno sycenim materidlu, takZe nelze jit pfes 30 kG. V civkdch bez Zeleza lze sice
dosdhnout v pomérné velkych objemech poli aZ pfes 100 kG, ovSem za cenu pfikoni
a? 10 MW — nemluvé uZ o rizikovosti takovych zafizeni (problémy chlazeni).
Solenoid ze supravodivého drdtu miiZe takovd pole ddvat ,,zadarmo* — stadi je tam
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Jjednou naindukovat a udrZ se jiZ sama beze ztrdt. Byly konstruovdny supravodivé
magnety dosahujici pfes 100 kG a magnety pro pole kolem 50 kG jsou jiZ komer&ng
doddvdny nékterymi americkymi firmami.

Takové magnety se uplatiiuji nejen v soudobé technice, ale slibuji moZnost
konstrukce novych bublinkovych komor pro nejvétsi sv&tové urychlovade a dokonce
moZnost vytvofeni magnetickych pasti nutnych pro Fizeni priib&hu termojaderné
reakce.

2. Kryotrony; tepelné klice
DalSi nesmirné vyznamnou technickou aplikaci nizkych teplot je uZiti supravodi-
vych materidl jako pfepinadii nebo pamétovych prvki v konstrukci kybernetickych

stroji. Zdkladni element, zvany kryotron, je maly kousek tenkého supravodivého
drdtu (napt. olovo, cin, tantal) omotany civetkou z niobového drdtku (obr. 2).

Obr. 2. Kryotron. Obr. 3. Zakladni paméfovy obvod se dvéma kryotrony.

Zvy$enim proudu v ovlddaci cive&ce 1ze vytvofit na jeji ose magnetické pole, které
skokem rozrusi supravodivy stav vnitfniho drdtu. Jestlize v supravodivém stavu byl
mezi body 1 — 2 odpor nulovy, stoupne rdzem na kone¢nou hodnotu. Kombinaci
takovychto elementi 1ze vytvofit velky pocet riznych pfepinaci a obvodil pro logickd
schémata.

Pamé&fovy obvod nejjednodussiho typu je na obr. 3. Je sloZen ze dvou paralelnich
supravodivych v&tvi A a B s obecn& riiznymi induk&nostmi L,, L. Zdkladni stav je
takovy, Ze celkovy proud I tekouci obvodem se rozdéli podle rovnice

(11) LAIA. = LBIB

Zapneme-li ,,ovlddaci‘ proud napf. do kryotronu a, obnovi se ve vétvi A ohmicky
odpor a viechen proud I potede druhou vétvi B. Podstatné je, Ze tato situace se za-
chovd (,,zapamatuje“), i kdyZ ovlddaci proud v a klesne opét na nulu. I kdyZ se
potom proud v obvodu mé&ni, Ize kdykoli zjistit, jaky byl v okamZiku aplikace signdlu
do kryotronu a. Pokud totiZ cely obvod zistdvd v supravodivém stavu, plati pro
hodnoty proudu ve vétvich

(12) Iz =1+ AI(L,/L)
IA = AI(LB/L) N
kde A4I je zména proudu v obvodu mezi 1—-2, L= L, + Lg. To znamend, Z¢ Iy =

= I, 1, = 0 vZdy, jestliZe AI = 0. Jsou vypracovdny metody, jak informaci uloZenou
v takovém obvodu kdykoli ,,pFeist*. Pfi principidlni jednoduchosti se kryotronové
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paméti vyznacuji velkou spolehlivosti, kapacitou a nepatrnou spotfebou, jakoZz
i nizkou cenou pouZitého materidlu. To v§e v mnoha pfipadech pfevaZuje nad jistou
komplikaci plynouci z nutnosti pracovat s kapalnym héliem. Funké&ni rychlost
kryotronovych pfepinadi dosahuje v soucasné dobg jiz fddové 1078 s (dik aplikaci
tenkych supravodivych vrstev).

Na zcela podobném principu jako kryotron pracuje také supravodivy tepelny
kli¢. Schéma je zcela analogické jako na obr. 2; vybér pracovniho drdtu mezi body
1-2 se fidi poZadavkem, aby pomér tepelnych vodivosti v normdlnim stavu 4,
a supravodivém stavu A, byl maximdlni. Obvykle se uZivd co nej¢istsich monokrystali
Sn, In nebo Pb, s nimi% lze dosdhnout hodnot 4,/A, a% 10 + 10°. T&chto kli¢i se
uZivd pfi cyklickém magnetickém chlazeni [1] a pfi riiznych nizkoteplotnich expe-
rimentech, v nichZ potfebujeme stfidav€ zapinat a vypinat tepelny kontakt mezi
riznymi vzorky nebo &dstmi aparatur.

3. Kvantovd elektronika (masery)

V prvni &4sti Eldnku byla jiZz fe€ o rezonancnich pfechodech mezi energetickymi
stavy iontl spojenymi s absorbci nebo emisi kvanta zédfeni, jehoZ frekvence je ddna
podminkou hv = |E, — E,|. Na vyuZiti takovych pfechodu je zaloZena také kvantovd
elektronika, kterd v poslednich letech znamenala nejvétsi pfevrat v telekomunika¢ni
technice.

Nebudeme se poustét do podrobného vykladu Einnosti téchto zafizeni (Zasto
zvanych masery) a odkazujeme &tendfe na p&kny Gesky piehled [7]. Uvedeme pouze
princip a zdkladni podminky funkce maserii a n€které jejich technické aplikace.

Zékladni podminkou realizace maseru je vytvofeni inverzniho obsazeni energetic-
kych hladin elektronu vdzaného v atomech nebo molekuldch. Inverznim obsazenim
nazyvame stav, kdy hladina s vysSi energii je obsazena vice neZ hladina s niZ§i energii.
Soustava s inverznim obsazenim energetickych hladin E, < E,; N, > N, ma ,,nega-
tivni teplotu v tom smyslu, Ze kdyZ vyjddfime pomér obsazeni Boltzmannovym
faktorem exp {— (E, — E,)/kT} = N,/Ny > 1,vyjde T < 0. Tato negativni teplota
nemd ovSem nic spoleéného s ,,redlnou* teplotou v obvyklém smyslu. Prakticky
se miZe takovy stav realizovat napf. rychlou inverzi sméru magnetického pole,
v némzZ se nachdzi magneticky moment elektronu — viz obr. &. 4. MnoZstvi malych
Sipek zndzoriiuje symbolicky obsazeni stavi s riiznou prOJekm elektronového momen-
tu na sm&r magnetického pole (N, N_).

Stav (a) odpovidd rovnovéZnému rozdéleni, kdy pfevaZuje obsazeni stavii s para-
lelni projekci, které maji niZ8i energii. Provedeme-li rychlé pfepélovdni magnetu,
nemohou elektronové magnetické momenty tuto zménu okamZité sledovat, a tak
vznikne pfechodns stav (b), v némzZ pfevaZuje obsazeni stavii s antiparalelni orientaci
momenttl.

JestliZe bude na takovouto soustavu piisobit mikrovlnné pole o frekvenci vyhovujici
rezonanéni podmince hv = AE, bude dopadajici zdfeni soustavou zesilovdno, nebot
budou pfevaZovat pfechody na niZ8i hladinu spojené s emisi. Zesileni bude zfejm&
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tim v&tsi, ¢im vétsi bude pomér N_/N .. Poprvé byl zesiloval pracujici na tomto
principu realizovdn v letech 1954 —55 soucagi€ v USA a v SSSR.

Nizké teploty jsou zde nezbytné ze dvou §ivodi: jednak je zesileni tim vétsi, ¢im
niZ3i je teplota, a navic s klesajici teplotou r@stou relaxa&ni dasy, které charakterizuji
postupnou likvidaci inverzniho obsazeni vida-

sledku interakci elektronovych spind s prostie- S J
dim (hlavn& spino-miizkovd relaxace) —. pfi ttett trite

héliovych teplotdch jsou tyto relaxa¢ni Sasy fd-
du 5 =+ 30 minut.

Dnes existuje jiZ velké mnoZstvi variant ma-
serlt s rlznymi pracovnimi ldtkami a rdznymi a b
metodami pro dosahovdni inverzniho obsazeni, = Obr. 4. Inverzni obsazeni hladin.
které pfekryvaji velmi §iroky obor vilnovychdé- @...N,>N_ (b)...N, <N_
lek. Zdkladnimi vlastnostmi, jimiZ kvantové zesi-
lovade a oscildtory pfed¢i béZnd elektronickd zafizent, jsou extrémni citlivost a nepatr-
ny Sum. Z toho divodu nasly Siroké uplatnéni v takovych oborech, jako je radio-
astronomie a radiometrie, ddlkové Fizeni druZic, pozemni ddlkové spoje a retranslaéni
a radarovd zafizeni. ProtoZe znacnd Cdst té€chto aplikaci md vyznam nejen technicky
a védecky, ale také bezprostfedné vojensky, dd se soudit, Ze skuteény rozmach praci
v daném oboru znaéné presahuje to, co je publikovdno v dostupnych pramenech.
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Vakuovy vé¥ovy dalekohled

pro vyzkum Slunce byl projektovan pro observatof na hofe Sacramento v USA. V&% je 45 m
vysoka a systém dalekohledu zasahuje je$t& 60 m pod zem. Veskera optika je z taveného kfemene;
priumér vstupniho okna je 76 cm. Trubice dalekohledu je vy&erpdna na tlak 0,25 torr, aby se
omezil opticky vliv turbulence vzduchu na zanedbatelnou hodnotu. Objem trubice je 450 m3
a muZe byt vy€erpan na provozni tlak asi za 3 hodiny.
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