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Fyzika pevnych latek — stale vyznamné;si
oblast fyziky*)

Ju. A. Osip’jan, Moskva

Otazka: Cim Ize vysvétlit rychly rozvoj fyziky pevnych ldtek ve srovndni s jinymi vedoucimi
oblastmi fyziky?

Odpovéd: Fyzika pevnych latek zalind v posledni dob& skutedn& zaujimat vedouci
postaveni mezi ostatnimi obory fyziky. Projevuje se to rychlym riistem jak poétu pra-
covnikil, tak i objemu investic v tomto oboru. ZvySeni ulohy fyziky pevnych latek je
v podstaté spojeno s ohromnym poétem technickych aplikaci a zejména s vytvafenim
novych materialii. Ve véd€ i v technice, jak zndmo, existuje mnoho principidln€ novych
myslenek (konstrukce strojii, principli pfenosu pohybii apod.), které nemohou byt

*) Interview specidlnfho korespondenta &asopisu Priroda Z. L. PoKIROVSKEHO s feditelem Ustavu
fyziky pevnych latek AV SSSR Ju. A. Osip’JANEM (Priroda 1975, &. 10).
© Pieklad uvefejnén s laskavym svolenim redakce ¢asopisu Priroda.
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realizovany, protoZe neexistuji materialy potfebnych vlastnosti. Je moZné dokonce fici,
Ze materialy jsou limitujicim faktorem rozvoje celych védeckych obort. Nap¥. je v prin-
cipu znamo, jak uskutednit Fadu procesti pfemény energii, avS§ak zatim neumime se-
strojit zafizeni, ve kterych by bylo moZné takové pfemény uskute&nit. Konstruk&ni
prvky takovych zafizeni musi vydrZet extrémné vysoké teploty a obrovské tlaky i silna
elektrickd a magnetickd pole. Kdyby bylo moZné dat konstruktériim energetickych
reaktorli materialy, které k tomu nezbytné potiebuji, pak by otdzka pfemény energie
mohla byt vyfeSena podstatné rychleji.

Pfiprava novych materiali je proto jednim z hlavnich sméra soucasné fyziky pevnych
latek. Neméné zavazny je kol konstruovat pfistroje k realizaci novych postupi, vytvo-
fit nové technologie a vypracovat citlivé kontroly kvality materialai a jejich vlastnosti.

Otéazka: Jaké principidlné nové myslenky z fyziky pevnych ldtek vedly k praktickému
uplatnéni?

Odpovéd: Pred naSima ofima prob€hla technicka revoluce v elektronice, kde byl do-
koncen piechod od elektrovakuovych pfistroji ke krystalickym polovodi€ovym zafize-
nim. Tato revoluce méla za nasledek pfebudovani celé elektrotechniky a néaplné jejiho
vyzkumu, techniky i zpiisobu prace. V ¢em byl smysl této revoluce? Jde o to, Ze v elek-
tronkach se nositelé proudu — elektrony — pohybuji ve vakuu a jejich hustota je velmi
malé. Naproti tomu v krystalické latce je pocet elektronti v objemové jednotce o n€kolik
rada vyssi. Krystalické polovodiée dovolily také konstrukce miniaturnich elektronic-
kych zafizeni.

V kovech je pocet elektront v objemové jednotce ve srovnani s Cistymi polovodici
jesté o nékolik fadu vyssi. BohuZel nejsou dosud tpln& znamy zdkony pohybu elektronii
v kovech, neumime jesté tento pohyb plné ovladat, ménit drahy elektroni a vyvést
je z kovu ven. AZ dokdZeme tyto problémy vyfesit, dovrsi se dalsi revoluce v ,,pevno-
latkové“ elektronice. Zatim je to cil, fantazie. K jeho dosaZeni zkouma Ustav fyziky
pevnych latek AV SSSR spolu s dalsimi Gstavy Akademie intenzivné zakony pohybu
elektronti v kovech za pusobeni elektrickych a magnetickych poli. Byly jiZ objeveny zaji-
mavé jevy, které mozna jiZ v soucasnosti budou vyuZity ke konstrukci novych pfistroja.
Napf. véem je znama konstrukce cyklotronu. V ném pulsobi na elektrony magnetické
pole Lorentzovou silou, kterd zakfivuje pfimocaré drahy elektronti. Pisobime-li na
elektron elektromagnetickym polem o frekvenci rovné frekvenci obé&hu elektronu
po orbité, tj. dojde-li k rezonanci mezi frekvenci puisobici sily a frekvenci ob&hu objektu,
ktery tuto energii spotfebovava, dochazi k rezonanénimu urychlovani elektront. Pfesn&
stejny jev existuje pfi pohybu elektronti v kovech. Nazyvame jej cyklotronovd rezonance.
Pohyb elektronil v kovech se samoziejmé li§i od pohybu elektront ve vakuu. Elektrony
se tu pohybuji po velmi sloZitych drahach. Dosud tplné nezname, jaké to jsou drahy,
tim spiSe, Ze to nemohou byt drahy zcela libovolné. Jak jsem jiZ uvedl, je uvnitf kovu
pocet nositelll proudu — pocet elektronli v objemové jednotce — mnohonasobné vétsi,
neZ miZe byt ve vakuovém pfistroji. Proto studium téchto jevi slibuje tak ohromné
perspektivy.

V Ustavu fyziky pevnych latek AV SSSR se s velikym tsilim studuje elektronova struk-
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Obr. 1. Draha pohybu elektronu e v magnetickém poli H, jehoZ smér je rovnobéiny s povrchem
kovu. Zméni-li se za dobu ob&hu elektronu po drdze uvnitf kovu vysokofrekvenéni pole v povrchové
vrstvé o cely ndsobek periody, dochazi k cyklotronové rezonanci. Povrchovy odpor se pfitom prudce
zméni. Ke vzniku rezonance je nutné, aby se elektron na své drize nesetkal se Zadnym atomem pii-
mési, jinak v disledku sraZky vybéhne z drahy; pfitom je délka drahy pfi jednom ob&hu rovna asi
1 miliénu meziatomovych vzdalenostf.

tura kovil. Bylo objeveno nékolik novych rezonanénich jevil, napf. V. F. Gantmacher
objevil jev, ktery nese jeho jméno*).

Otazka: HovoFil jste o dileZitosti studia vlivu mohutnych svazki elektromagnetickych
paprskii na hmotu. Jaké vysledky byly v tomto sméru ziskdny ve vaSem ustavu?

Odpovéd: Skuteéné studujeme chovani pevnych latek pfi plisobeni elektromagnetického
zafeni. Napf. ozafujeme mohutnymi laserovymi paprsky krystaly. P¥i tom mohou
nastat dva procesy: pfedeviim miZe laserové zafeni soustfedéné do malého objemu
krystalu vést k poruseni krystalové mfiZe; to umozZiiuje studovat poruchy v pevné latce,
pevnost materiali a mechanismus jejiho poruSovani; za druhé ozafovani krystald
laserovym a ostatn€ i obyCejnym svétlem muiZe vést ke vzniku zajimavych ttvarl —
kvazitastic — nazyvanych excitony**).

*) GANTMACHER V. F.: , Volné‘ elektrony uvniti kovu. Priroda 1965, &. 7.

**) Sovétskd vé€da ma prioritu jak ve vypracovani teorie excitonil, tak i v jejich experimentalnim
ditikazu viz: FRENKEL J.: Phys. Rev. 37 (1931), 17—45 a 1276— 1294; OBrEIMOV J. V., A. F. PRICHOTKO
ve sborniku Pamjati S. J. Vavilova Moskva 1952, str. 197; Gross E. F., B. P. ZACHARCENJA, N. M.,
REINOV: DAN 92 (1953), 265.
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Zvlastnosti ozafovani krystalti laserovym zafenim je, Ze laserové paprsky v disledku
své vysoké ulinnosti vyvolavaji v krystalech velmi vysokou koncentraci excitonii
v objemové jednotce.

Co je to exciton? MuZeme si jej v pevné latce pfedstavit jako urditou obdobu atomu
vodiku. AvSak zatimco v atomu vodiku je elektron vazan na proton, ktery je pfiblizné
2000krat tézsi nez elektron, v excitonu je elektron vazan na tzv. diru — také kvazi-
Castici — ktera se vytvofi v tom misté krystalu, které elektron ,,opustil®. Hmotnost
diry je obvykle véts§i neZ hmotnost elektronu, ovSem nedosahuje hmotnosti protonu.
Kromé toho interakce elektronu s dirou neprobiha ve vakuu, nybrz v dielektrickém
prostfedi o vysoké dielektrické konstanté. Vysledna interakce elektronu s dirou neni
tak silna jako interakce elektronu a protonu v atomu vodiku a rozmér excitonu je pod-
statné€ vétsi neZ béZny rozmér atomu vodiku.

Pfi malych koncentracich se excitony chovaji v krystalu jako plyn. Tak jako zvySeni
hustoty molekul plynu v daném objemu miiZe vést ke vzniku kapalné faze, tak zvySeni
koncentrace excitoni miZe byt doprovazeno vznikem novych excitonovych fazi.
V tomto pfipadé ma podstatny vyznam, Ze vazba elektronu a diry je v excitonech slaba.
Ukazalo se, Ze v polovodivych krystalech dochazi pfi vysokych koncentracich excitoni
k jejich rozpadu a ke vzniku ,,kapek* elektronové dirové plazmy, ktera vznikne ze
zbytkl excitont.

V jinych typech krystalii, napf. v molekularnich organickych krystalech, maji excitony
mnohem pevnéjsi stavbu, energie vazby elektronu s dirou je v nich nékdy stokrat i vice-
krat vy$si neZ v polovodiich. Proto se daldi smér vyzkumu v Ustavu fyziky pevnych
latek AV SSSR tyka studia vysokych koncentraci excitoni: v téchto krystalech. Je tfeba
zdlraznit, Ze exciton je tzv. boseovska &astice. Proto pro né&j neplati Pauliho princip
a v kazdém energetickém stavu krystalu miZe souCasné existovat libovolny podet
exciton@i. To znamena, Ze pfi urlitych koncentracich excitonii a za urditych teplot
krystalu miZe nastat specificky jev — tzv. bose-einsteinovskd kondenzace. Pfi tomto
jevu se viechny excitony shromaZdi na jedné jediné nejniZsi energetické hladiné, ktera
vytvofi jednotnou kvantovou soustavu.

V kondenzovanych systémech bylo jiZ podobné chovani zpsteno K bosonliim patfi
takové dastice, jako fotony, fonony, Cooperovy pary a tzv. excitace v kapalném héliu.
Je znamo, Ze Cooperovy pary zplsobuji supravodivost; pfi excitaci v kapalném héliu
pod kritickym bodem pozorujeme jev supratekutosti. Je velmi pozoruhodné, Ze pfi
kondenzaci excitonit miize byt pozorovan novy ,,suprajev‘ — tzv. tepelna supravodivost,
tj. pfedavani tepelné energie bez tepelnych ztrat.

Jednou z dosavadnich potizi praci tohoto sméru je, Ze excitony odpovidaji nerovnovaz-
nym stavam krystalu a velmi rychle v ném ,,odumiraji*. Proto je nutné excitonové pro-
cesy experimentalné zkoumat takovymi metodami, které umoziiuji registrovat jevy, které
prob&hnou ve velmi kratkém &asovém intervalu — 107° az 10~ !! s, Timto problémem
se konkrétn& zabyvaji pracovnici Ustavu fyziky pevnych latek AV SSR. Pfi studiu
vzbuzeného stavu krystalu a moZnosti ziskat v takovém stavu veliky pocet excitoni se
snaZzime o to, aby sam ,,zanik* excitond sehral pozitivni roli — snaZime se o vytvofeni
excitonového laseru na tomto principu.

V SSSR i v zahrani¢i se v soufasné dobé rozviji takovy smér fyzikalnich vyzkumi,
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pfi kterych jde o studium chovéni excitoni o vysokych koncentracich v krystalech.
Tyto préace zaujimaji jedno z dilleZitych mist nejen v praci Ustavu fyziky pevnych latek,
nybrz i v tematice Lebedévova Fyzikalniho ustavu, Ioffeho Fyzikalné technického
tistavu i Ustavu radiotechniky a elektrotechniky AV SSSR.

Uvedl jsem dva pfiklady zdkladniho vyzkumu a za kaZdym z nich leZi ohromna oblast
aplika¢nich moZnosti. Studium elektronové struktury kovit dovoluje, aby se z kovu
stal pfistroj, a studium excitonovych stavii ddva nadé&ji na sestrojeni novych zdrojii
zafeni i novych tepelnych supravodici. Objev tepelnych supravodidd, tj. vodi&t tepla
bez ztraty energie, by zpiisobil pfevrat v tepelné technice.

Z toho, co bylo fedeno, je jasné, Ze studium fundamentalnich procesti vede k neoceka-
vanym a velmi vyznamnym technickym aplikacim a pfedevsim ke vzniku kvalitativng
novych smérl ve véde.

Otazka: Jaké konkrétni prdce v oblasti novych materidli se provddéji v Ustavu fyziky
pevnych ldtek AV SSSR?

Odpovéd: Kromé zakladnich vyzkumil se zde uskute¢iiuje mnoho aplikaénich praci,
jak uZ bylo uvedeno, pfedevS§im v oblasti novych materiala duleZitych pro techniku.
V soudasné dobé vénujeme mnoho pozornosti p&stovani monokrystald. Ukazuje se,
Ze napf. téZkotavitelné kovy ve form& monokrystalii maji ve srovnani s obyéejnymi poly-
krystalickymi kovy pfipravenymi vhodnymi zptsoby fadu pfednosti. Napf. mono-
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Obr. 2. Charakteristiky pevnosti oceli o vysoké pevnosti po oby&ejném zakaleni (I) a po termo-
mechanickém zpracovani (II): o, — mez pevnosti, 6%-relativni zbytkové prodlouZeni. Je vid&t, Ze
pouziti specidlniho termomechanického zpracovani vzorku zvy3uje jeho pevnost. Je-li po oby¢ejném
tepelném zpracovani (zakaleni s néasledujicim vyZihdnim oceli) mez pevnosti asi 180 kg/mmz, pak
po specidlnim termomechanickém zpracovani se miZe mez pevnosti zvysit na 270—280 kg/mm2
za stejné plasti¢nosti oceli.
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krystaly molybdenu maji mnohem vyssi plasti€nost, je z nich moZné vyrobit takové
véci, které z polykrystalického kovu nelze z principialnich divodi vyrobit. Pouze
z monokrystalil je moZné vyrobit mnoho sloZitych soudasti pro elektroniku.

Druhym smérem praci je zhotovovani materiali o vysoké pevnosti. Ma-li obyCejna
ocel dnes pevnost asi 30 kg/mm? a specilni oceli dosahuji asi 100—150 kg/mm?, pak
n&které oceli pripravené v Ustavu fyziky pevnych litek AV SSSR, dosahuji pevnosti
okolo 280 kg/mm?. Takov4 superpevn4 ocel potiebuje pro své opracovani nové stroje
i nastroje.

Dalsim velkym problémem je otazka pfipravy supravodivych slitin a — v daleké per-
spektivé — pfipravy supravodi¢l pracujicich za pokojové teploty. V soucasné dobé se
Ustav fyziky pevnych latek AV SSSR zabyva pfipravou supravodit pro vinuti civek
supersilnych elektromagnet*) slouZicich napf. ke konstrukci urychlovadii elementarnich
dastic. Takové vodi€e musi vydrZet vysoké proudy a silnd magneticka pole bez poruseni
supravodivého stavu. Rekordnich hodnot v téchto pfipadech dosahuji slouceniny
niobu s aluminiem a germaniem. BohuZel jsou to materialy velmi kiehké a aby z nich
bylo mozné vyrobit vodié, je nutné vypracovat pro to specidlni technologii. Tyto prace
se rovnéZ provadgji v Ustavu fyziky pevnych litek AV SSSR.

Kromé toho tu vznika jesté jeden sloZity problém: Jak zabezpelit provozuschopnost
soustavy v pfipadé€ kritkodobého poruSeni supravodivého stavu v libovolném tseku
vodie? ProtoZe zafizenim prochdzi ohromny proud, miZe se okamZité vyvinout
obrovské mnoZstvi tepla, tj. dojit k vybuchu — vZdyt vodi¢ okamZité pfestane byt
supravodivym a jeho odpor znadné vzroste. Tato obtiZ se pfekonava tim, Ze se vytvofi
mnohaZilovy kabel. Ten se zhotovuje tak, Ze obsahuje kromé supravodici jesté silny
médény vodi¢ a kabel je tak schopen vydrZet vysoké proudy. Pfi héliové teploté pro-
chazi proud supravodii, pfi poruSeni supravodivého stavu pak médénym vodiéem
a tak pfi ,,havarii‘“ zlistane zafizeni uchrinéno a neposkozené.

DileZity vyznam pro celou fadu radiotechnickych zafizeni maji supravodivé rezonatory.
V ¢&asopise Priroda bylo jiZ referovano**) o metodé ,,kolektivniho* urychlovani &astic,
ktera byla vypracovana v SUJV v Dubng. Pro urychlovaé je tfeba pouZit supravodivé
slitiny vysokych kvalit. Také tento problém se odrazi v tematice Ustavu fyziky pevnych
latek AV SSSR.

Dalsi smér aplikaénich praci ustavu se tykd pfipravy slitin, avSak nikoliv tavenim,
nybrz s pouZitim tzv. kompozitnich materiali. Takové latky jsou v principu sestaveny
jako Zelezobeton: jednou sloZkou je Zelezo jako armatura (kostra), druhou beton
jako vyplii (matrice). Je tak napf. moZné armovat nikl wolframovymi vlakny. V takové
soustavé je vemi pevna kostra a tvarna matrice. Pevna kostra pfejimd na sebe hlavni
dast zatiZeni. V pfipadé pfetiZeni, jestliZe se pevnost kostry ukaZe jako nedostate¢n4,
pohlti se energie vné&jsiho namahani plastickou deformaci matrice a konstrukce se ne-
poskodi.

Jak ukazaly vyzkumné prace Ustavu fyziky pevnych latek AV SSSR, lze takovym
zplUsobem pfipravit lehké a velmi pevné kompozitni materialy. V soucasné dobé se

*) CereMycH P. A.: Supersilnd magneticka pole, Priroda 1974, & 12.

**) SARANCEV V. P.: Novyj metod uskorenija jadernych &astic, Priroda 1970, &. 6.
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v Gstavu pFipravuji matrice s hlavnim podilem aluminia o pevnosti bliZici se pevnosii
oceli.

Ustav fyziky pevnych latek AV SSR sleduje také moZnosti vypracovéni technologie
vyrobka z takovych materiali. Dnes dokéaZe ustavni technologie vyrobit z kompozit-
nich materi4la fadu vyrobki jako trubky, pasy apod. Tyto préice jsou dosud ve stadiu
vyvoje.

Kromé toho se konaji pokusy s pfipravou koster nikoliv jen z vldken, ale z riznych
jinych vyplni. Kdyby se napf. podafilo n&akym zpisobem vpravit do médi Castice
t&zkotavitelnych stabilnich kysli®nik®i, mohly by pusobit jako piekazky pfi plastické
deformaci. Takové kompozitni materialy by mé&ly velmi cenné vlastnosti. Napf. kompo-
zitni material z m&di a kysli¢niku hlinitého by mél jen asi o 10% mensi vodivost neZ
&ista méd, aviak proti médi asi desetindsobnou pevnost. Takovymi materialy by bylo
mo¥né nahradit ty soudastky zafizeni, od nichZ poZadujeme jak dobrou vodivost, tak
¥aruvzdornost. Bylo by moZné z nich vyrobit vinuti civek pro elektromagnety bez spe-
cidlniho chlazeni.

Dal3i &ast vyznamnych aplikacnich praci Ustavu fyziky pevnych latek AV SSR se tyké
vyroby nejriizn&jlich druhfi monokrystaldi. Jsme svédky toho, jak se rozSifuje sortiment
latek pouzivanych v technice. Donedavna pouzivali konstruktéfi kovy, slitiny, cement,
sklo apod. Nyni se za&inaji Siroce uplatiiovat krystaly. V né&kterych soudasnych zafize-
nich je krystal nositelem hlavnich konstrukénich zatiZeni a plni i jiné specifické funkce.

N
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0 200 400
T vzorkul°C]

Obr. 3. Teplotni z4vislost mezi pevnosti: oby&ejné médi o, — (I), m&di s fidce rozptylenymi &asti.
cemi Al,03 0¢y 4 41,0, — (ID a pomér (IIT) t&chto hodnot.

Je patrno, %e ptidanim Al,0O; se zvySuje pevnost médi, pfi¢emzZ s rustem teploty tiloha této pfimési
vzristé.
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Obr. 4. Zavislost specifického odporu ¢ na teploté: (I) — velmi &isté In; (II) — In rekordni &istoty.
Pomér 0300/03,4 je pro indium (I) — 16 000 a pro indium (II) — 80 000.
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Tak napf. v jednom pFipadg tvofi krystal okno, jimZ vstupuje potfebné zafeni, v druhém
pfipad& puisobi jako filtr zafeni. Casto je krystal zdrojem zéfeni — napf. v laserech.
V né&kterych pfipadech muZe byt krystal zdrojem infraderveného zéfeni a v jinych slouZzi
k jeho registraci.

Dftive se pouZivaly pfirodni krystaly. Dnes se pfipravuji krystaly umélé s obdobnymi
vlastnostmi. Objevila se tak nova oblast techniky; v analogii s ndzvem metalurgie byva
nazyvana krystalurgie. V Ustavu fyziky pevnych latek AV SSSR se tento obor také
péstuje. Velké uspéchy v této oblasti ma zejména Subnikovovilv krystalograficky tstav
AV SSSR. Vyznamnym problémem védeckym a technickym je pfiprava &istych latek.
Zavedeni primyslové vyroby vysoce Cistych latek je velmi vaZznd narodohospodaiska
otdzka. Musime vybudovat védecké zédklady vyroby &istych latek. Pojem ,,Eistd* latka
je relativni. VSe zavisi na tom, pro jaké tulely latku potfebujeme. Napf. hovofime-li
o polovodicich, ¢asto na Cistotu usuzujeme pouze z poméru k ur€itému druhu pfimési
a vliv ostatnich pfimési nepokladdme za vyznamny a nev§imame si jich. V souvislosti
s tim se v Ustavu fyziky pevnych latek AV SSSR vypracovévaji metody kontroly abso-
lutni Cistoty latek, nikoliv vSak chemickymi zpisoby, nybrz fyzik4lnimi (hmotovou
spektroskopii, radioizotopovymi zpiisoby apod.)

Casto, neni-li moZné urdit stupeti &istoty pfesnéji, neZ je to moZné soutasnymi analytic-
kymi metodami, pouZiva se k hodnoceni Cistoty zmén fyzikalnich vlastnosti latky napf.
elektrického odporu. Kvantova teorie pevnych latek ukazuje, Ze krystal s idealni ato-
movou strukturou, kde atomy jsou pfesné v uzlech krystalové mfiZe, je pro elektron
vakuem. To znameni, Ze takovy systém nerozptyluje elektrony a elektricka vodivost
je v ném nekone¢na. Proto pfi€inou elektrického odporu neni mfizka sama, nybrZ
poruchy v jeji idedlni stavbé. Odpor se rovnéZ silné méni vlivem teploty nebo pfitomnosti
poruch. Urdeni &istoty je tak moZné pfevést na méfeni teplotni zavislosti odporu;
ze zmén odporu je pak moZné urfovat &stotu. Napf. u india vysoké Cistoty, jehoz
odpor se zméfi pfi pokojové teploté a pfi teploté kapalného hélia, je pomér p¥i obou
teplotach roven 80 000. Pfitomnost pfimési v tomto indiu nelze ,,pocitit” Zadnymi
jinymi metodami.

V soutasné dobé byly v Ustavu fyziky pevnych latek AV SSSR pfipraveny &etné kovy
o vysoké &istoté; jejich vzorky byly pfeddny do specialnich sbirek Akademie véd SSSR.
Tyto vzorky mohou dostat pracovnici, ktefi se zabyvaji studiem vlastnosti &stych latek.
Je samoziejmé, Ze v Case vymezeném pro tuto besedu nebylo moZné vyloZit viechny
problémy, jimiZ se zabyvaji specialisté v Ustavu fyziky pevnych latek AV SSSR. Lze
v§ak doufat, Ze z toho, co bylo uvedeno, je aspoii do uritého stupné jasné, pro€ se
fyzika pevnych latek tak rychle rozviji.

PreloZil Miroslav Rozsival

Vyuka matematice md ddt systém matematickych znalosti a pFitom ukdzat
SiFi jejich moZnych uZiti.
B. V. GNEDENKO
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