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i termonukledrni reaktory betonovymi bloky vzhledem k vyskytu neutrono-’
vého zareni. Oviem nebudou zde obtize s radioaktivnimi odpady, které pii
termonukledrni reakci nevznikaji. _

5. Prozatim je moZno usuzovat, Ze provoz plasmareaktori bude naprosto
bezpeény, protoZe reakce muZe byt velmi rychle pieruSena bud sniZenim
koncentrace deuteria, anebo pfimisenim latky o vysokém atomovém éisle.

6. Funkce plasmareaktori mé vyznam i pfimo pro vyzkum procesi, probi-
hajicich ve velmi teplém plasmatu, tak jak se s nim setkavame v astrofysice.

7. Nejblizsi tkoly pii konstrukei plasmareaktori spoé¢ivaji v nalezeni iéinné
stabilisace plasmatu a isolace velmi teplého plasmatu od stén, aby bylo mozno
od pulsniho provozu ptejit k provozu trvalému. Trvaly provoz vyzaduje doko-
nalou isolaci plasmatu od stén a proto muZeme odekavat, Ze vyvoj pujde ke
konstrukei velkych zafi{zeni. StaZzeny sloupec bude totiz potom v dostateéné
vzdalenosti od stén a p¥i pfipadnych deformacich nebude ihned rozzhaveny
plyn atakovat stény nadoby.

Dnesni vysledky experimentti ukazuji, Ze silnym impulsnim vybojem je
mo#no vyvolat termonukledrni reakeci. Na cesté od dnednich laboratornich
zafizeni k reaktorim pro technickou potfebu je nutno pfekonat jesté velmi
mnohé tézkosti. Technické vyuziti termonuklearni reakce neni proto mozno
odekavat v piili§ blizké dobé. Vzhledem k mimofadnému vyznamu podobného
zdroje energie je v8ak moZno odekavat, Ze problém bude usilovné feSen.

Literatura

[1] N. V. Kuréatov, Atom. en. &. 3, 65, 1956.
[2] R. Post, Rev. Mod. Phys. 28, 338, 1956.
[3] Atomics, No 2, 58, 1958.
[4] P. Hubert, Atomics, No 3, 86, 1958.
[6] L. Biermann, Atomics, No 3, 89, 1958.
[6] H. A. Bethe, Phys. rev. 55, 434, 1939.
[7]1 E. Teller, Nuclear Science and Engineering, 1, 313, 1956.
[8] E. W. Titterton, Atomics, No 3, 81, 1958.
[9] A. Sommerfeld, Elektrodynamik, Leipzig 1954.
[10] 8. Chandrasektas, Rev. Mod. Phys., 21, 383, 1949.
[11] L. Spitzer, The Physics of Fully Ionized Gases, New York 1956.
[12] W. Heitler, Quantum Theory of Radiation, Oxford 1954.
[13] M. A. Leontovié, S. M. Osovec, Atom. en., &é. 3, 81, 1956.
[14] A. L. Bezbat¢enko a dalsi, Atom. en., &. 5, 26, 1956.
[15] F'uston Power, Nucleonics, 5, 108, 1957.
‘[16] V. N. Veksler, Atom. en. II. 427, 1957.
[17] 8. A. Colgate, R. L. Aamodt, Atomkernenergie, 2, 490, 1957.

FYSIKA NfZKYCH TEPLOT
I. ZISKANTf A MERENI NfZKYCH TEPLOT

M. KorAd, Ustav jaderné fysiky CSAV

Uvod

Fysika nizkych teplot je dnes bezesporu jednou z nejzajimavé&jsich oblastf
moderni védy. Jeji metody pronikaji stale vice do riznych jinych fysikdlnich
odvétvi, do fysiky polovodiéii, do nukledrni fysiky aj. Nauku o magnetismu
si dnes bez nizkych teplot ani vlastné nedovedeme predstavit.
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Fysika nizkych teplot mé ovSem bohatou svou vlastni problematiku,
napf. kvantovou hydrodynamiku nebo supravodivost. O nékterych strankich
fysiky nizkych teplot pojedndvé tento ¢lanek. Jeho prvni ¢4st je v&novéna
metoddm ziskdni a méfeni teplot této teplotni oblasti, druhd bude jednat
o nékterych konkrétnich otdzkach, o supravodivosti, o magnetismu za nizkych
teplot, o metodd orientovanych jader. Clanek se nebude dotykat kvantové
hydrodynamiky hélia, protoZe o ni byla neddvno v tomto asopise publikovina
zajimavé stat akad. E. L. Andronika8viliho.)

V teplotnim intervalu pod bodem ténf ledu, jejZz mdme obyéejné na mysli,
kdyZz mluvime o sniZenych teplotach, se daji vyélenit t¥i velké oblasti:
a)oblast mirného ochlazeni, snadno dosaZitelnd riznymi béZnymi pramys-
lovymi metodami nap#. v potravinaiském primyslu; b) oblast hlubokého
ochlazeni, spojend se zkapalnénim vzduchu s dolnf hranici asi 60 °K, dosa-
Zitelnd pomoci intensivniho odéerpavani par jeho komponent a tim sniZovani
teploty bodu varu (trojny bod kysliku ma teplotu 57,4 °K, dusiku 63,2 °K);
c) oblast nizkych teplot od 20 °K niZe k absolutni nule. Z této tieti oblasti
pomineme vodikové teploty (asi 14°—20 °K), spjaté s existenci kapalného
vodiku; budou nas zajimat jen héliové teploty (1—4,2 °K) a velmi nizké
teploty (pod jednim stupném K)?2). Struéné fedeno, obé &asti tohoto ¢linku
se budou zabyvat fysikou pod 4,2 °K. C

Teplotnf stupnice tak, jak byla zavedena Kelvinem a jak se ji dnes bézné&
pouziva pod oznadenim 7' (tj. vlastné Celsiova stupnice, posunutéd o 273,16°
niZe), neni pro nizké teploty pravé nejvhodnéjsi: 8patné totiz vyjadiuje fakt,
Ze od pokojovych teplot (tj. asi 300 °K) je k 1 °K , stejné daleko*‘, jako od 1 °K
k 0,003 °K. Proto se ¢asto pro lepdi charakteristiku teplotnich intervali zavadi
stupnice In 7' nebo 1/7. V é&lanku se pouzivéd Kelvinovy stupnice, je si tieba
oviem vidycky uvédomit, Ze napf. p¥i ocenéni i¢innosti ochlazeni je dilezité,
kolikrat byla sniZena vychozi teplota a ne o kolik stupiii.

Metody dosazeni nizkych teplot jsou pomérné slozité a nikladné. Je tedy
jisté pravoplatnd otdzka, ma-li smysl snaha o jejich ziskdni, kdyZ navic vime,
Ze absolutni nula je nedosazitelna.?) Co nového nam nizké teploty daji?

Piedné se pii nizkych teplotich sniZuje energie k7' (k je Boltzmannova
konstanta) chaotického tepelného pohybu; to znamena, Ze p¥i nich bude mozné
" zkoumat procesy, jejichZ charakteristicka energie £ je velmi mala. P¥i obydej-
nych teplotdch £ < kT, a tyto jevy jsou proto pii normalnich podminkéch
zastinény tepelnym pohybem. (To se tyka nap¥. metod orientovani atomovych
jader.)

: Za, druhé se pfi nizkych teplotach uplatiiuje tzv. nulova energie. Klasicka
teorie predpokladala, Ze celkovéd wnitini energie libovolného systému se pri
0 °K rovna nule — tak, jak je to znazornéno na obr. 1 éerchovanou é&arou.
Ve skuteénosti, jak dokédzala kvantova mechanika, se celkové vnitini energie
sklédd nejen z tepelné energie (jeZ je skutetné p¥i absolutni nule nulova),
ale je$té z konstantni ¢asti, nulové energie E,, jeZz nemizi p¥i 0 °K (obr. 1).
Pri obyéejnych teplotich je E, < kT a nulovou energii je moZno zanedbat.

1) Viz Pokroky MFA, I (1956), 269.
2) Vyzkumy poslednich let ukazuji, e napfi§té bude uZiteéné jesté zvldst vydélit oblast pod
jednou tisicinou stupné.

3) Tato formulace Nernstovy v&ty neboli tfetiho principu termodynamiky je ekvivalentni
8 tou, kters ¥ikd, %e entropie S libovolného rovnovéiného systému pii T — 0 se bliZi nule.
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AvSak pfi nizkych teplotich muZe E, tvoiit znadnou &ast celkové energie,
a to se projevi ruznymi novymi efekty.

Nizké teploty v tomto smyslu, tj. 7' < Ey/k, nemusi ovSem vidycky byt
pravé nizké teploty, jak byly definovany p¥i klasifikaci teplotnich oblasti.
Ovsem ve v&t&ing ptipadi k tomu, aby byly teploty nizké podle kriteria nulové
energie, je tieba, aby byly z ,,oblasti nizkych teplot‘‘.4)

A. Héliové teploty

Héliové teploty se v posledni dobé stdvaji populdrnimi v technickém svété:
v Sovétském svazu se hovoii o jejich pouZiti v raketové technice. Molekuly
kapalného vodiku totiZ p¥i héliovych teplotach disociuji na atomy a atomarn{
vodik je jako raketové palivo mnohem u¢innéjdi nez molekuldrni vodik.
Tento objev lezi viak jen na okraji védeckych badéni; kapalnym héliem se
zabyvé fysika uZ desitky let.

U
Qbr. 1: Energie u absolutni nuly )
— — — — uplné energie, —.—.—. klasické energie, — — — — tepelnd 2
energie, | nulové energie E,,. 0 7

Zkapalnénim hélia (Kamerlingh Onnes 1908) skonéila ta etapa v nizkoteplot-
nim vyzkumu, jez zadala asi pfed tiemi étvrtémi stoletf zkapalnénim vzduchu?®)
a pokradovala zkapalnénim neonu, a vodiku. Tato etapa se charakterisuje
pouZitim zkapalnénych plyni pro dosaZeni nizkych teplot. Tento zpusob je
technicky pomérné snadno dosaZitelny (v dnesni dob& se uz i zkapaltiovade
hélia vyrabéji sériové) a vyhodny, nebot zkapalnéné plyny jsou idealni jako
14zné s konstantni teplotou. Systém kapalina-para méa jeden stupen volnosti
a udrZujeme-li tlak par na nem&nné hodnoté, neméni se ani teplota systému.
Systém je pFitom schopen p#i konstantni teploté pohltit nebo vydat znaéné
mno#stvi tepla (doprovdzeného bud vypafenim &asti kapaliny nebo konden-
zaci urditého mnoZstvi par), nebot skupenské teplo varu byvé dost velké.

1. Zkapalnéni hélia .

Pro zkapalnéni plynu je t¥eba ochladit ho pod kritickou teplotu. Ochlazeni
se da obydejné uskutednit pomoci 14zné: je tieba jen najit jinou kapalinu
(ptip. pevnou latku), jejiZ teplotu je moZno néjakym prostym zpiisobem (napt.
odéerpavénim par) snizit pod kritickou teplotu plynu, jejz chceme zkapalnit.

" Tento zptisob je v8ak pro hélium nepouzitelny. Jeho kritick4 teplota je 5,2 °K.
Jak plyne z tabulky 1, je héliu nejblizsi vodik; ptitom odéerpadvinim vodiku
. v kapalné fézi se da dosahnout 14 °K, v pevné fazi sotva 6 °K. Proi ochlazeni

4) Vyjimku tvoif napf. ,,plyn‘‘ vodivostnich elektronti ve vodiéi, pro ndjZ jsou u% pokojové
teploty nizké podle kriteria nulové energie, takZe je tento plyn i pfi normélnich teplotdch prak-
ticky upln® degenerovany Fermiho-Diractuv plyn, z &eho% vyplyva i jeho mizivy piispévek
k specifickému teplu.

5) Kyslik byl po prvé zkapalnén r. 1877.
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hélia pod 5,2 °K. je tieba pouzit jiné metody. V praxi se uziva toho, %e plyn
vykona praci bud adiabatickou expansi proti vnéjsim silim (v detanderu
s pistem) nebo proti vnitinim silim (expanse do vakua, efekt Jouletiv a Thom-
sonuv)®). V dalsim je schematicky popsén jeden typ zkapaliiovade, uZivajici
efektu Jouleova a Thomsonova (obr. 2.).

Do zkapaltiovate se naléva kapalny dusik a vhani plynny vodik pod tlakem
asi 150 atm a plynné hélium pod tlakem asi 30 atm. Lazen s kapalnym dusikem
se odderpava rotaéni vyvévou a tim se snizuje jeji teplota. Vstupujici vodik
a hélium se ochlazuji v tepelném kontaktu s dusikovou lazni a se zp&tnym
‘ vedenim vodiku a hélia, nadez se vodik pro-

tladuje 8krticim ventilem I do prostoru vo-

He H, HHe N, H-2  dikové l4zné, kde je tlak asi 1 atm. Cést
/, l ‘ I T f 1 vodiku pifitom zkapalni a &ast ve stavu
_}L ! plynném odchazi zpétnym vedenim. Uréité
mnozstvi kapalného vodiku se napousti pte-

650 N, poustécim ventilem 3 do lazné podtlakového
vodiku, jez je odéerpavana na teplotu asi
14 °K. Stlacené hélium postupuje od dusiko-
vého padsma k pdsmu vodikovému a po projiti
. l4zni podtlakového dusiku je ochlazeno zpét-
20° H nymi héliovymi parami. Nato se protlatuje
Skrticim ventilem 2 do sbérné nadoby pro

] “ 3 1P kapalné hélium (tj. na tlak asi 1 atm), p¥i

ﬁ ¢emz Gast plynu zkapalni. Ventilem 5 se
14°

H,-2
L | Obr. 2: Schéma zkapaliiovale hélia
1 — skrtici ventil vodikovy, 2 — 8krtici ventil héliovy,
&> 3 — prepoustéci vodikovy ventil, 4 — ventil pro vypou-
40 ® §téni kapalného vodiku, 6 — ventil pro vypousténi
He kapalného hélia. Symbolem H, — 2 je oznaten podtla-

kovy vodik. Po strané jsou uvedeny priblizné teploty
jednotlivych pasem.

5

zkapalnéné hélium ze zkapaliiovade vypousti, nezkapalnénd &ast se vede
zpétnym vedenim a cestou ochlazuje vstupujici plyny.

Schéma na obr. 2 je oviem velmi zjednoduseno. Ve skuteénosti jsou vSechny
trubky pro ptimé i zpétné plyny vinuty spoleéné, aby dochazelo k dobré tepelné
vyménsé, celd aparatura je uvnitt plasté, kde se udrzuje vysoké vakuum, vSech-
ny ventily jsou Fiditelné zvenku a zkapaliiovaé je vybaven systémem piistroji,
méficich tlaky, teploty a stavy hladin v jednotlivych sekcich. U aparatury
je zalizeni na ¢isténi plyni, jeZ je velmi dilezité, nebot napt. libovolné neédistoty
v héliu jsou pti héliovych teplotéch v pevném stavu a mohou p¥ivodit ucpani
8krticiho ventilu nebo tdzkych mist v trubkach.

Zkapalnovaée popsaného typu Vyrabe]1 nékolik litri kapalného hélia za
hodinu; kromé toho je jich zdrovei mo#no pouzit k ziskdni kapalného vodiku.

¢) Jak je zndmo, efekt Joulettv a Thomsontv spoéivé v tom, %e protlatuje-li se_isenthalpicky
reélny plyn brzdici zdtkou nebo $krticim ventilem z objemu s vy3$im tlakem do objemu o niZsim
tlaku, jeho teplota se méni. P¥i dostateén® nizkych teplotdch (niZe tzv. inversni teploty 7';)
je Jouleiv a Thomsonuv efekt kladny, coZz znamend, %e dochézi k sniZeni teploty.
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Nejniz&f teplota, jiZ bylo dosaZeno intensivnim odéerpavénim héliovych par,
je asi 0,7 °K. P¥i této teploté je tlak nasycenych par fadové 10-3 Torr. Uvedena
teplota je dolni hranici teplotniho intervalu, dosaZitelného pomoci Hes.
Uzitim vzdcného isotopu He3 je moZno sice ziskat teplotu asi do 0,3 °K, ale
v béZnych podminkéich nizkoteplotni laboratofe se d4 odderpidvanim hélio-
vych_par dosici teploty okolo 1°K. (Proto se za héliové teploty povaZuji
obyctejné teploty mezi 1° a 4,2 °K.)

s

2. Méteni héliovych teplot

Absolutni teplotni stupnice tak, jak byla zavedena Kelvinem (T = %2—) >

se obytejné realisuje pomoci plynového teploméru o konstantnim objemu
(obr. 3). Jako mérnou latku je oviem tfeba uZivat plyn o dostateéné malém
tlaku, aby jej bylo mozno povaZovat za idealni; tlak je nutno volit tak, aby byl
dostateéné vzdalen od tlaku nasycenych par pii mé-
fené teploté. !

Jeizto je tlak nasycenych héliovych par pii 1°K
tadu 101 Torr, je moZno pouZivat plynovych teplo-
méra se ziedénym héliem (asi 10-2 Torr) i v oblasti
héliovych teplot. Setkavame se pfitom oviem s né-
kolika obtiZemi. Pfedné se rtufovy manometr tep-
loméru nachdzi v podstatné jiné teploté nez vlastni

Obr. 3: Plynovy teplomér s konstantnim objemem

1 — mérné nddoba, 2 — kryostat, 3 — spojovaci kapildra,
4 — rtutové hladina, jejiz vyska je urlovana katetometrem,
5 — nédoba se rtuti pro udrZovéni konstantniho objemu plynu.

mérnéd nadoba; to znamend, Ze podél spojovaci kdpilary existuje znadny
teplotni spad a tlakové udaje se zvySuji?). Tento efekt je tim znaénéjsi, éim
je uzsi kapildra; proto jsou jim omezeny zdola priméry pouZitelnych spojo-
vacich kapildr. Cim viak m4 kapildra vétsi svétlost, tim vétsi je Skodlivy prostor
plynového teploméru, jejz pravé kapildra vytvaii. Kromé toho se p#i hélio-
vych teplotach 8kodlivé uplatiiuje znadna adsorpce hélia sklenénymi st&énami
mérné nadoby, zavisici na tvaru nadoby, resp. na poméru jejiho vnitiniho
povrchu k objemu. Pro tyto obtiZe se obydejné plynovych teploméri uzivé
ne pfi samych méfenich, ale jen pro kalibraci teploméra. Nejéastéji se teplota
uréuje z tlaku nasycenych par. Zavislost nap&ti par na teploté se d4 zméfit
plynovym teplomérem; v oblasti héliovych teplot se tlak par méni v rozsahu
étyt Fadu a je tedy citlivym parametrem. Pro ziskani pfesnych udaji viak je
tteba neméfit tlak v lince, jiZ se erpd; kromé toho je tfeba vzit v Gvahu fakt,
%e vysoko nad hladinou kapalného hélia t&sné pod vikem Dewarovy nadoby
se silné vypafuje héliovy film?®) a Gdaje se zkresluji.

7) Tzv. termonukledrnineboli Knudsenuv jev: jakmile podél stény trubky existuje teplotni

- gradient, vznikaji tangenciéini tlaky a plyn proudi z mista niZ3i teploty na misto o teplot® vyss.
8) O vlastnostech héliového filmu viz napf. uz zminény &¢ldnek Andronikasviliho.
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Casto se teplota uréuje ze zavislosti elektrického odporu R na teplots;
k tomu jsou vhodné latky se znaénym dR/dT. Velmi uZivané jsou odporové
teploméry platinové, z fosforové bronzi a uhlikové, konstruuji se i zlaté,
konstantanové, germaniové a pod. Pii nich je tfeba dbat hlavné distoty mate-
ridlu, ponévadz elektricky odpor je velmi citlivy k riznym piimé&sim.

B. Velmi nizké teploty

1. Chlazeni z hlediska energetického spektra

Jestlize se ¢astice (atomy, molekuly) souboru mohou nachézet v raznych
stavech, charakterisovanych. nap¥. impulsy, magnetickymi momenty nebo
jinymi veli¢inami, pak podet &astic v kazdém stavu je uréen energii tohoto
stavu. Podle Boltzmannova vzorce je
pravdépodobnost toho, Ze ¢&astice je
ve stavusenergii s, imérné e ~4/*7, kde T
je absolutni teplota a k£ Boltzmannova
konstanta.

Na obr. 4a jsou kazdou vodorovnou
éarou znazornény stavy, charakteriso-
vané urditou energii. Stavim s vyss$i
energii odpovidd vySe poloZzena vodo-
rovna ¢ara tak, Ze svislé vzdalenostijsou
umeérné energetickym rozdilim jednotli-
vych stavi. Velikost vydirkovanych
plodek ukazuje na poéet ¢astic v daném
stavu. Dejme tomu, Ze energetické spek-
trum (tj. vzdalenosti mezi ]ednothvyml
vodorovnymi ¢arami)je funkeinéjakého
vné]mho pa,rametru X a tvar, ukazany
Obr. 4: Chlazeni z hlediska energetického spektra  ng, obr. J,a ma pl‘l X= X Nechf, Zme-
To—poééteéniteplot.a,,’ T;— kone¢né teplota, .. parametru X, - X, Vede k zméné

X — vné&jsi parametr. . . .

spektra tak, ]ak je to znézornéno na

obr. 4b: vzdalenosti 4¢ mezi energetic-
kymi hladinami se zvétiily. Jestlize byl proces X, — X, proveden isotermicky
(T v Boltzmannové vzorci ziistalo stejné), dastice piejdou na nizsi energetické
hladiny; méné hladin je obsazeno, ¢4stice se nachizeji v méné stavech, systém
je vice usporadan (obr. 4c). Termodynamicky to znamend, Ze jsme iso-
termicky snizili entropii S systému. Vratime-li se nyni k p@vodni hodnoté
parametru X = X, adiabaticky (tj. d§ = 0 — nedochézi k vyméné tepla),
entropie se neméni (dS = dQ/T' = 0), stuperi. uspofdddni systému zustane
tyZ i pfi zménénych energetickych pomsérech, Boltzmanntuv faktor e—¢*T se
nezméni, To znamena, Ze T se zmensSilo tolikrat, kolikrat se zmensilo ¢. Koneé-
nym vysledkem je sniZenf teploty p¥i pivodni hodnoté parametru X = X,.

Privé vylozenym zpusobem se muze vysvétlit napi. ochlazeni idedlniho
plynu p#i adiabatickém rozsifeni. Pii ném se totiz vzdalenosti mezi energetic-
kymi hladinami zmen§uji dmérné V1-» (V je objem plynu); to znamen4, ze T
se musi ménit v tomtéZ poméru, neboli T/Vi-» = T . V*-! = const, coZ je
zndmy vzorec. Vnéj$im parametrem X tady byl objem V.

1

X, X X

~
o
-
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2. Magnetické chlazeni

Z ptedeslého je vidét, Ze pro chlazeni je vhodny takovy systém, jenZi je
v urditém stupni neuspofadén a dé se v procesu chlazeni vnéjsimi prostiedky
aspon asteéné uspofadat. Neuspoiadéani systému muze byt zpisobeno nejen
polohami nebo rychlostmi &astic, ale i orientacemi nékterych vektori (napf.
elektrickych nebo magnetickych momenti), jez lze &asticim piipsat. Pro obor
velmi nizkych teplot je vhodné pravé magnetické chlazeni, zaloZené na
vzéjemném pusobeni dipélovych magnetickych momenti a magnetického pole.

Ptedpoklidejme, Ye mame k disposici paramagnetickou latku (tj. ldtku s mag-
netickymi dipélovymi momenty od nuly riznymi a navzajem slab& ptisobicimi)
8 Ghrnnym mechanickym momentem elektronové obalky J = 5/2. Iont s tako-
vymto momentem se mtZe nachdzet v Sesti stavech (2J 4 1), odpovidajicich
Sesti moZnym orientacim momentu viéi vybranému sméru. Neni-li systém

H=0 H H=0
R S
= __ =5
L Lk
‘Obr. 5: Magnetické chlazeni z hlediska Obr. 6. Zdvislost entropie
energetického spektra . paramagnetické soli na teploté

T, — potétetni teplota, 7T, — koneéné teplota,
H — vndjsi magnetické pole.

v magnetickém poli, jsou energetické rozdily U (urdované vnitinimi silami) mezi
jednotlivymi stavy velmi malé (U < kT') a jejich obsazeni je prakticky stejné
(viz obr. 5a). Po aplikaci magnetického pole H se zméni energie jednotlivych
stavi. NejniZsf energii bude mit ten stav, jenZ odpovidd sméru momentu ve
sméru magnetického pole, nejvyssi § momentem proti sméru magnetického
pole. Vzdalenosti jednotlivych hladin budou gfH, kde § je Bohriv magneton
(elementarni magneticky dipélovy moment elektronu) a g faktor spektrosko-
pického rozstépeni, konstanta, uréujici, nakolik je Ghrnny moment J zpiisoben
orbitdlnim pohybem elektronu a nakolik jeho spinem. Jestlize bylo pole H
aplikovano isotermicky (teplo vzniklé magnetovanim bylo odvedeno), zméni
se obsazeni jednotlivych hladin tak, jak je to znidzornéno na obr. 5b. Nejvice
bude obsazena hladina s nejniZ§f energii, tj. s momentem ve sméru magnetic-
kého pole: paramagnetikum se zmagnetisovalo ve sméru pole. Je ziejmé, Ze
obsazeni a tim i intensita magnetisace a entropie je funkef jen vyrazu g8H /kT,,
tj. H/Ty (T, je potatedni teplota), nebot g, B, k jsou konstanty.

Isolujeme-li nyni tepelné paramagnetikum a adiabaticky sejmeme magne-
tické pole (adiabatické demagnetovani{), zmenif se energetické vzdaile-
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nosti hladin na ptivodni hodnotu U, ale jejich obsazeni zlstane totéz. To zna-
men4, Ze Boltzmannovy pravdépodobnosti obsazeni stavi jsou stejné, neboli

U/kT, = gBH|kT,, tj. T,/Ty = cost . U/H (1)

Konedéné teplota 7', je tim nizsi, 8im mensi je vychozi teplota 7'y a pomér U/H.

Pro snazsi pochopeni tohoto zplisobu chlazeni je mozné v8imnout si obr. 6.
Na ném je znazornéna zavislost entropie na teploté u paramagnetické soli pii
riznych hodnotach magnetického pole za teplot v. blizkosti absolutni nuly.
Horni kiivka ptedstavuje entropii vné pole a H, < H, < H, < H,. Prvni &ast
naSeho chladiciho-procesu, isotermické magnetovéni, je na obraze zobrazeno
svislou ¢arou pii T = T'; vzorek se magnetisuje polem H,. Pak je tepelné& isolo-
van a nastupuje adiabaticka (isentropickd) demagnetisace, proces, vyjadieny
vodorovnou &arou, zakonéeny v nulovém poli u teploty 7';.

Obr. 6 je uZiteény jesté z jednoho hlediska: ndzorné ukazuje hranice pouZi-
telnosti magnetického chlazeni. Toto chlazeni je totiZ Gdinné jen v teplotni
oblasti mezi @ a 7T',. P¥i teplotdch vys§ich neZ 7' se hlasi o slovo tepelné kmity
mifzky a zavislost entropie na magnetickém poli se stavd nedileZitou; pii
teplotach pod @ jsou pro uspotadani v krystalu mnohem dulezitéj$i vnitini
vzéjemnd pusobeni neZ vnéjsi magnetické pole. Hodnoty @ a 7', se pro ruzné
paramagnetické materidly ponékud razni: 7', byva asi 1 °K a @ fadu 0,01 °K,
v krajnim p¥ipadé 0,001 °K. ,

Pisobeni, jez omezuje zdola moZnosti adiabatické demagnetisace( @ > 0),
je nékolikerého puvodu. Jednak jsou to interakce mezi samotnymi
magnetickymi momenty paramagnetickych ionti. Ty je moZno znaéné
omezit tim, %e pouZijeme magneticky zfedéného paramagnetika.
Intensity téchto plsobeni totiZz velmi rychle ubyva se vzdalenosti (s 75);
smichame-li paramagnetickou sil s diamagnetickou, zvét§ime primérnou
vzdalenost paramagnetickych ionti a interakce mezi nimi prakticky potla-
¢ime. Za druhé jde o elektrickd plsobeni mezi, paramagnetickymi ionty
a nékterymi atomy (napf. kyslikovymi) nebo molekulami (nejé¢astéji moleku-
lami krystalické vody), za tfeti o interakei s atomovymi jadry. (Ty
vedou k velmi jemné struktuife energetického spektra a proto se nazyvaji
velmi jemné interakce.) )

3. Experimentdlni realisace adiabatického demagnetovan{

K magnetickému chlazeni je t¥eba poli o intensité nékolika desitek tisic
oersted. K ziskdni téchto poli se pouZiva bud elektromagneti se Zeleznym
jaddrem nebo magnetisaénich civek. Magnety se Zelezem se pouZivaji pfevazné
pro relativngd slab8i pole, pro intensitu vys8i nez 20 000 Oe se dnes uZiva
pPevainé magnetisadnich civek. Magnetisaéni civky jsou vlastné obyéejné
solenoidy, namotané v né&kolika vrstvich z médénych pist nebo médénych
prutd, piipadné vhodné konstruované z médéného plechu. Jejich vyroba je
v porovnani s elektromagnety levnd, zato jsou mnohem narodénéjsi v provozu:
pro skuteéné efektivni demagnetisaéni civku je tfeba prikonu zhruba 1 MW
pii stejnosmérném napéti. Takovou civku je t¥eba p¥i praci intensivné chladit
bud uzitkovou nebo destilovanou vodou pfi pouziti vykonnych éerpadel.

Kryostat pro magnetické chlazeni je schematicky ukdzén na obr. 7. Jeho
vnitini éast tvori paramagneticka sil, zavésend na tenkych vlaknech ve vakuo-
vé tésné komirce, z niZ je mozno trubici o pomérné znaéném vnitinim priméru
rychle odderpat plynné hélium, které zprostfedkovdva vedeni tepla mezi

582



vzorkem a ldzni. Komirka je umisténa v kapalném héliu. Dewarova nadoba
s kapalnym héliem je pied pfivodem tepla stinéna kapalnym dusikem, v némz
je ponofena.

Chlazeni se d&je takto: V podatednim stadiu je komurka zaplnéna plynnym
héliem pod tlakem nejvy$ nékolika Torr. To znamend, Ze pifi poéatednim
ochlazeni kryostatu kapalnym héliem se paramagneticka stl ochlazuje zaroven.
Péry nad kapalnym héliem chladici nadoby se intensivné odéerpavaji rotaénimi
vyvévami. Aplikuje se magnetické pole. Uvolnéné teplo magnetisace je héliem
odvedeno héliové lazni. KdyZz se teplota (asi 1 °K) ustéli, hélium je co nej-
rychleji odeerpano difusni vyvévou. Tim je paramagneticky vzorek prakticky
tepelné isolovan a je moZno provést adiabatickou de-
magnetisaci prostym vypnutim magnetického pole.

Vyzkumy pti velmi nizkych teplotach jsou zvlastni
jesté tim, Ze je velmi obtiZné udrZet isotermické pod-
minky. Jakmile byla provedena demagnetisace a
vzorek ochlazen na minimélni teplotu, zadiné se ohti-
vat piitokem tepla zevné, jemuZ nikdy nelze uplné
zabranit. Cim mend{ je viak tento ptitok tepla, tim
pomalejsi je zahiivani. Nastésti se pti velmi nizkych
teplotdch paramagneticky vzorek nachazi ve vybor-
ném vakuu (zbytky hélia kondensuji — tlak nasyce-
nych héliovych par pii 0,1 °K je 10-32 Torr), ptitok
tepla zdfenim (Amérny, jak zndmo T'%) je zanedba-
telné maly a také tepelna vodivost vldken, jimiz je

Obr. 7: Kryostat pro magnetické chlazeni

1 — paramagnetickd stl, 2 — vakuové komurka, 3 — linka pro
odéerpavéni vymeénného hélia, 4 — civky pro magnetickéd méieni,
6 — Dewarova néddoba s kapalnym héliem, 6 — Dewarova nédoba
8 kapalnym dusikem, 7 — linka pro odéerpavani chladiciho hélia.

vzorek obydejné upevnén, je mnohem mensi nez pii pokojovych teplotéch.
Proto se dé tepelny piitok pomoci nékterych tprav sniZit aZ na 1 erg/min.
Pritom je ovSem tieba chranit vzorek i pfed mechanickymi vibracemi, jez by
znamenaly daldi piivod energie a rychlej&i oh¥ivani.

Pro rychlost nahfivani je dileZitd i velikost specifického tepla ochla-
zeného vzorku: dim je specifické teplo vétsi, tim vétsitho mnoZstvi tepla je
tieba k jeho ohfati. V tomto sméru jsou paramagnetické soli zvlast vyhodné:
jejich specificka tepla jsou za velmi nizkych teplot vétsi nez specifickd tepla
ostatnich latek. Napf. 10 g kamence Zelezitoamonného (FeNH,(SO,),.12H,0)
mé pii 0,05 °K stejnou tepelnou kapacitu jako 250 kg médi nebo 20 1 hélia
pri téze teploté.

Znatné specifické teplo paramagnetickych soli p¥i velmi nizkych teplotéach
je dileZité i v tom p¥ipadé, kdyZ je pti téchto teplotéch t¥eba zkoumat jinou
latku a paramagneticka sl slouZ{ jen jako chladici agens. Tu je mozné pom&rné
malym mnoZstvim soli ochladit zna&né vahové mnozstvi zkoumaného vzorku.

Tato skuteénost je hlavnim divodem pro to, %e se v oblasti pod 1 °K vzila
jako chladici metoda jen adiabatickd demagnetisace, atkoli byly navrhoviny
i jiné zpuisoby, napf. metoda, uZivajici magnetovani supravodide nebo proté-
kani He ITI tizkou $térbinou.
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4. Rotadn{ chlazeni

Existuje jesté jeden zajimavy zptsob magnetického chlazeni, nazyvany
rotaéni chlazeni, uZivajici magnetické anisotropie paramagnetickych
monokrystall.

V piipadé monokrystalu ma &initel spektroskopického rozstépeni g charakter
tenzoru a da se charakterisovat tfemi hodnotami g, ¢,, g, ve smérech hlavnich
os elipsoidu magnetické susceptibility?). V ptipadé osové soumérnych krystala
(napt. vzhledem k ose z) se dvé soufadnice v roviné kolmé k ose rovnaji,
gz = gy, a Cinitel g lze charakterisovat dvéma extremdlnimi veli¢inami g, = g,
podél osy a g1 = g, = g, v roviné kolmé k ni. V jiném daném sméru pak plati

g(a) = /g% cos?a + g2 sin (2)
kde « je uhel mezi danym smérem a osou soumérnosti.

Vyse bylo uvedeno, Ze vzdalenosti mezi jednotlivymi hladinami energe-
tického spektra magnetického dipélu v magnetickém poli jsou rovny veliéing
gBH (obr. 5b). Pii chlazeni je tieba vzdéalenosti hladin zmensit (pfi stejném
obsazeni). To se p¥i adiabatické demagnetisaci déje zmenSovdnim pole H.
Velid¢ina gfH se viak miZe ménit i zménou g. Toho pravé pouzZivd metoda
rota¢niho chlazeni: monokrystal se ochlazuje v konstantnim poli H otodenim
ze sméru s velkym g do sméru s mensim g. Efekt rota¢niho chlazeni zévisi na
poméru g,/g., t. j. na stupni magnetické anisotropie pouZitého krystalu.

Tento zplsob chlazeni je pomérné novy a zatim malo pouZivany, ale napt.
teplota podvojného dusi¢nanu ceritohoreénatého se v polich vétiich nez
2500-Oe pti rotaci o 90° zmensila 55krat!?). Rotaéni chlazeni je vhodné v tom
piipadg, kdy je tfeba provddét méfeni s ochlazenym vzorkem v silném magne-
tickém poli. - '

5. Tepelna vodivost, tepelny kontakt

Spatn tepelnad vodivost paramagnetika pod 1 °K zptisobuje jeho ne-
homogenni zahtivani. Nékteré jeho ¢asti — zejména pii povrchu — se zahii-
vaji rychleji nez ostatni a mechanismus tepelné vodivosti pracuje tak pomalu,
Ze nepostaéi vyrovnat vznikajici teplotni rozdily. Vzorek se pak nenachézi
v tepelné rovnovaze a méieni s nfm nelze dob¥e interpretovat. Proto se stava,
%e experiment je t¥eba provést béhem nékolika minut po demagnetovéni,
adkoli zah#ati vzorku na héliové teploty trvd hodinu nebo i déle. Tento nedosta-
tek lze ¢astedné likvidovat tim, Ze se v prubéhu nahfivani provede adiabatické
magnetovani; vzorek se jim ohfeje na teplotu, pfi niZz je vodivost dostateéns
velkd k vyrovnéani teplotnich rozdila. Jakmile nastoupila tepelnd rovnovaha,
pole se adiabaticky vypne, vzorek demagnetuje a ochladi na teplotu p¥iblizné -
rovnou prumérné teploté pred timto adiabatickym procesem.

Problém dobrého tepelného kontaktu je tieba fesit v p¥padé, Ze para-
magnetickd sil slouZi jen jako chladivo pro né&jakou jinou latku, jejiZ vlastnosti
maji byt pii velmi nizkych teplotdch zkouméany. Kapalné hélium, zndmé vyso-
kou tepelnou vodivosti v teplotni oblasti pod bodem A (T, = 2,19 °K), tuto

9) Jak je znamo, v magneticky anisotropnich latkéch je magnetické susceptibilita y funkei
sméru. Jestlize na paprsky z pevného bodu uvniti monokrystalu naneseme hodnoty y ve sméru
paprsku, vytvoii koncové body takto sestrojenych usedek povreh elipsoidu, nazyvaného elip-
soidem magnetické susceptibility.

10) Estle T. L., ...: 5tb Int. Conf. Low Temp., Madison 1957, str. 104.
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vodivost pti velmi nizkych teplotdch ztraci, nebot v ném ubyva nositelti
tepelné energie, fononti a rotont. Jeho tepelna vodivost pfi 0,1 °K je stokrat
hor3i, nez tepelnd vodivost skla pfi pokojové teploté. Tepelnd vodivost médi
za téchZe podminek je jen asi o ¥ad lepsi. Proto je nejvyhodné&jsi, dovoluji-li
to podminky pokusu, rozptylit zkoumanou ldtku v objemu paramagnetické
soli (to je mo¥né nap¥. pii nékterych magnetickych méfenich) nebo ji nanést
v tenké vrstvé na povrch vzorku paramagnetické soli. Jinak je nutno dosahovat
tepelného kontaktu pomoci médénych paskt nebo dratki, ptipadné médéné
tyce. Je nutno dbat toho, aby styéné plochy byly co nejvétsi.

6. Dvoustupiiovd demagnetisace. Chladni¢ka pro velmi nfzké
teploty

svv/s

Ve snaze po dosaZeni co nejniziich teplot bylo pouZito dvoustupniové de-
magnetisace, pfi niZz paramagnetickd stl, ochlazena adiabatickou demagneti-
saci, absorbuje magnetisa¢ni teplo mensiho paramagnetického vzorku (tj.
 mé ve druhém stupni dlohu héliové lazné z prvniho stupné), jenz se po dosaZent
tepelné rovnovahy tepelné isoluje od prvniho stupné a adiaba-
ticky demagnetisuje z potateéni teploty fadové 0,1 °K, coz
vede podle vzorce (1) i k niz8f koneéné teploté.

Skutedné isotermické podminky pro experimentovéni posky-
tuje neddvno poprvé sestrojend cyklicky pracujici chladnitka
pro velmi nizké teploty. Jeji schema je na obr. 8. Pracuje takto:
V prvni fazi (isotermicka magnetisace) je pracovni paramagneti- -
kum P v tepelném kontaktu s héliovou lazni pomoci tepelného
vypinate V,; tepelny vypinaé V,, spojujici paramagnetikum
8 vlastnim chlazenym objektem O, je vypnut. Na paramagne-
tikum se aplikuje magnetické pole. Jakmile je magnetisaéni
teplo odvedeno do héliové lazné, prerusi se kontakt ¥V, a na-
stavé druhé fize, adiabatické demagnetovani; v ni se para-

Obr. 8: Schéma chladnidky pro velmi nizké teploty

He — tepelny kontakt s héliovou ldzni, P — paramagneticks sal, 0 — chlazeny
objekt, V,, V, — tepelné vypinage.

magnetikum P ochladi. Nato (tfeti faze) se zapne vypina¢ ¥, a objekt O se
ochladi kontaktem s P. Po dosaZeni rovnovdhy se ¥, vypina, zapini se V,
a proces se opakuje. Po nékolika cyklech se v O ustéli uréita teplota, kdyz teplo,
odvéadéné chladni¢kou za 1 cyklus, se rovné tepelnému piitoku za tuto dobu.
Timto zpisobem byly ziskiny teploty aZ do 0,2 °K a udrzeny po dobu, nutnou
k experimentovéani.

Nejchoulostivéjsim problémem jak u chladniky, tak u kaskddnf demagneti-
sace je tepelny vypfnad. Zd4 se, %e nejvic se zatim osvéddujf vypinade ze
supravodide, jez vyuZivaji toho, Ze supravodi¢ mé v supravodivém stavu
mnohem rnensi tepelnou vodivost nez ve stavu normélnim a lze jej tedy v nor-
mélnim stavu pouZit jako tepelného.kontaktu, v supravodivém stavu jako
tepelné isolace. Prevadéni supravodide ze supravodivého stavu do normélniho
se lpr;);édi aplikacf magnetického pole H > H, ., opaény pfechod vypnutim
pole H.
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7.Nukledrnf demagnetisace. Relaxace. Zaporné teploty

Dolni hranici pro chlazeni dosavadnimi metodami je, jak uz bylo feéeno,
teplota ne niz#f nez 10-3 °K. Oteviit daldi teplotni interval pro experiment se
podatilo vyuZitim nukledrntho magnetismu. Jako druhy stupen v metodé dvou-
stupfiové demagnetisace byla pouZita méd. Méd patif k diamagnetikiim,
protoZe elektronova obdlka atomu meédi neobsahuje nesparovany elektron,
a proto se jeji magneticky moment rovna nule. Av8ak od nuly je rizny magne-
ticky moment jidra médi; je tedy méd jakymsi ,,jadernym‘‘ paramagnetikem.
Tento paramagnetismus je ovSem mnohem slabsi, magneticky moment jidra
ja asi 1000krat mensi neZ magneticky moment nesparovaného elektronu.
Proto je tfeba i niZsich potatecnich teplot (asi 10-2 °K), aby byla nuklearni
adiabatickd demagnetisace Géinna. Stejné jsou slabsi i magnetické interakce
mezi nuklearnimi momenty, takZe hruby odhad pro dolni hranici teplot,

dosazitelnych touto metodou, je 10-% °K. Teploty tohoto ¥adu uZ bylo dosa-
zeno.1)

Pii téchto extrémné nizkych teplotach se nasobi viechny obtiZe z oblasti
,,0bvyklych velmi nizkych teplot s tepelnou isolaci, tepelnymi kontakty
a tepelnou vodivosti a objevuji se nové prekazky. Silné je znesnadnén proces
pfenosu energie mezi systémem magnetickych momenti (spinovym systémem)
a ostatnimi stupni volnosti vzorku, souhrnné nazyvanymi miizkou, prodluzuje
se do tzv. spinové miizkové relaxace. Viechny magnetické metody chla-
zeni odebirajf energii systému spini, tj. snizuji teplotu spinového systému 7',.
Po uplynuti doby spinové miizkové relaxace se teplota miizky T, a teplota
spinového systému 7', vyrovnaji: ochladil se cely vzorek. P¥i béznych teplotach
je mozno tuto relaxaéni dobu povazovat za nekoneéné malou, k vyrovnani 7',
a T, dochdzi prakticky okamzité. P¥i extrémné nizkych teplotach muze spinova
mifZkova relaxaéni doba vzrust v né&kterych ptipadech na desitky minut.
Je evidentni, Ze provadét pokusy v takovychto podminkach bude velmi ob-
tiZné.

Znatné hodnoty spinové miizkové relaxadéni doby bylo pouzito k ziskani
zdpornych spinovych teplot: rychlym obracenim magnetického pole byl usku-
teénén stav, kdy vys$Si energetické hladina byla vice obsazena neZ nizsi;
to znamend, %e T (v daném p¥ipadé spinova teplota 7';) v Boltzmannové vzorei
je zaporné ¢&islo. Vyrovnavani 7', a T, jde v tomto pfipadé ne pies hodnotu
T,= 0, ale T, = . ProtoZe p¥i ném energie piechdzi od spinového systému
k mifice, da se libovolnd zapornd teplota povaZovat za vySSi nez jakkoli
vysoka kladna.

8. Méteni teploty

Realisovat teplotni stupniei pfi velmi nizkych teplotdch pomoci idealniho
plynu je neuskutednitelné z té jednoduché piifiny, Ze pod 1 °K Zidny plyn
neexistuje: jediné hélium je kapalné a tlak nasycenych par nad nim s teplotou
velmi rychle klesé, ostatni latky jsou v pevné fazi. Je tfeba najit novy termo-
metricky parametr, tj. vlastnost (nejlépe samé soli), jez jednoznaéné zavisi
na teploté a snadno se mé¥i. Pak je t¥eba najit zavislost mezi teplotou a termo-
metrickym parametrem; z ni je mozno stanovit teplotu, jakmile naméiime
néjakou hodnotu parametru.

11) Viz napi. N. Kurti, ...: Nature, 178 (1956), 450.
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Jako termodynamického parametru se uiiva jednak ma.gneticke suscepti-
bility y paramagnetické soh Jednak realné a imagindrni dasti dynamické
magnetické susceptibility y’ + iy” a remanentni magnetlsace 2.

Magneticks susceptibilita (statickd) je definovéna zndmym vztahem

y=MJH, (3)

kde M je magneticky moment vzorku a H magnetické pole, tento moment -
indukujici. V piipadé neprihé vysokych hodnot H/T (tj. pro mald pole)
a v teplotni oblasti, kde je mozné zanedbat vnit¥ni interakece, plati pro para-
magnetikum neméné zndmy Curietiv zakon

r=C|T, (4)

kde C je tzv. Curieova konstanta. V tomto piipadé se ze zméfené susceptibility
urdi teplota, velmi snadno. V ptipadé nizsich teplot, kdy Curietiv zakon piestava,
byt pfesnym, zavddi se pojem magnetické teploty 7™ na rozdil od termo-

dynamické tak, Ze se Curieiv zakon extrapoluje i do oblasti niZsich teplot:
x = C|T*. (5)

Raznymi metodami se pak hleds zavislost 7* na T'; tj. do T'* se zavadéji
ruzné opravy, jejichZz pomoci se zjistuje 7'. Susceptlblhta x se méif bahstlc-
kym balanénfm mostem indukénosti.

Tabulka 1

Charakteristické teploty nékterych prvka
Prvek Normélm bod varu Trojny bod Kritické teplota

: (°K) (°K) (°K)
Kyslik 90,1 57,4 154,4
Argon 87,4 83,9 151,2
Dusik 77,3 63,2 126,0
Neon 27,2 24,4 191,0
Vodik 20,4 14,0 33,3
He? 4,2 — 5,2
He3 3,2 ) — 3,3

Pii sniZzovani teploty se na kfivce zavislosti y na 7 objevuje maximum.
Pro jesté nizsi teploty ztraci y sviij pivodni fysikdlni vyznam a silné zavisi
na velikosti magnetického pole. Magnetické vlastnosti paramagnetika se uz
dost dobie nedaji vystihnout ]ednou veli¢inou y; zavadé&ji se proto velidiny dvs,
2z (chara,ktensu]im dispersi) a y” (charakterisujici absorpci); obyéejné se Spoj u]i
ndzvem dynamicka susceptibilita, pod niZ se chdpe komplexni vyraz
x' +ix”. Obd veliiny se daji mé&fit zaroveil balanénim mostem indukénosti
se stfidavym proudem a mohou poslouZit jako termometricky parametr.

Jako termometrického parametru se v posledni dob& zadalo uZivat i asy-
metrie zafeni y orientovanych radioaktivnich jader. Stupeil asymetrie je
jednoznadéné uréen stupném orientace a je tedy funkei teploty.
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CTYRICET LET SOVETSKE FYSIKY!?)
E. V. SpoLsk1y

. ,,Védeckd setba vzejde, aby,ji ndrod sklize l*‘.
D. I. Mendélejev

I. Fysika v Rusku pfed revoluci a podatek organisace sovétské fysiky

Velkou Rijnovou socialistickou revoluci byla zah4jena v Rusku nova epocha
v rozvoji fysiky. Je zajimavé a pouéné ve vyznaénych dnech d&tyticetiletého
jubilea historického vyro&{ Velkého Rijna 1917 porovnat, podle vyvoje svétové
védy, rozsah a obecny charakter piedrevoluéni fysiky- v Rusku se soudasnou
fysikou v Sovétském svazu.

Piiblizné pred Sedeséti lety nastaly ve fysice hluboké zmény, které dosahly
v poslednim desetileti takové &ife, Ze uréily smér i charakter vyvoje této védy
na mnoho let a moZné na celé stoleti dopredu. Pfipomerime si nékters zakladni
fakta a nejdilezitéjsi rysy téchto zmén. V roce 1805 byly objeveny Roent-
genovy paprsky, v roce 1896 radioaktivita. I kdyZ existence elektronu byla
predvidana jiz v poloviné sedmdesdtych a béhem osmdesatych let 19. stoleti,
vylerpavajici dukaz jeho reality, uréeni jeho naboje a hmoty, byl podén
v roce 1898, coz byla udalost na tuto dobu snad neméné ohromujici, nez objev
Roentgenovych paprski a radioaktivity. Vidyt tim byla skuteéné experi-
mentdlng dokizana existence ,atomu zaporné elektiiny” o hmoté téméi
dvatisicekrat mensi, nez byla hmota nejlehéich tehdy znamych elementarnich
tastic — atomu vodiku. Zkoumani Brownova pohybu poéitkem dvacatého
stoleti dalo pfedstavé o atomech a molekulach hmoty pravé tak , hmatatel-
nou‘‘ realitu, jakou'je realita mikroskopickych pfedméti, které nés obklopuji.
Koneéné objevenim interference Roentgenovych paprskt v roce 1912 byla
potvrzena z nové strany nejnazornéjiim zplsobem realita atomu a ukazana
cesta pro studium stavby krystalti. Soudasné s tim byl poloZen zdklad pro
zkouméni stavby atomu, z poditku ve tvaru statického modelu, ktery byl
opustén po Ruthefordové objevu atomového jadra v roce 1912.

Na zdkladé viech téch a mnoha jinych skvélych experimentalnich objevi
na konci devatendctého stoleti a v prvnich letech dvacatého stoleti vznikly
dulezité fysikdlni teorie, které uréuji celkovy charakter jak soudobé fysiky,

1) 3. B. Hlnoncknit, Sorok let sovetskoj fiziki. Uspechi fiz. nauk, LXIII (1957), &. 3.
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