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1 STAVBA HMOTY

Studium elementdrnich éastic a jejich chovdni nam umoZriuje pochopit radu jevu, kte-
ré vyuzivame v moderni mediciné. Diky znalostem atomové a jaderné fyziky miZeme
vyuzivat nékteré castice, jako jsou napriklad pozitrony, pro diagnostické nebo tera-
peutické ucely. Nékteré jevy Ize dobre vysvétlit pouze pomoci kvantové fyziky, proto
se v této uvodni kapitole musime zminit také o této tolik zajimavé casti fyziky i za
cenu jejiho vyrazného zjednoduseni.

Pri studiu atomi se budeme vénovat zejména atomu vodiku. Podle odhadu jadra
atomu vodiku tvori vice nez 90 % vsech atomt ve vesmiru. Elementdrni vodik se na
Zemi vyskytuje jen vzacné, je ale pritomen ve vsech organickych slouc¢enindch. Slou-
Eeniny tvorené jednotlivymi atomy vznikaji na zdkladé ptsobeni riznych chemickych
vazeb. Proto se chemickymi vazbami budeme zabyvat v zdvéru této kapitoly.

1.1 ELEMENTARNI CASTICE, FORMY HMOTY

Hmota tvofi nds vesmir, je to latka, ze které jsou slozeny veskeré objekty. Jednotlivé
objekty sestavaji ze zakladnich stavebnich prvkd, které nelze dale chemicky délit. Nejmensi
Castici prvku, zachovavajici si vSechny jeho chemické vlastnosti, je atom. Atom ma vnitini
strukturu; je tvofen jadrem (o priméru fadové 107> m) a obalem (o priméru fadové 10719 m).
Obal atomu je tvofen zaporné nabitymi elektrony, které se vyskytuji kolem jadra pouze po
urcitych drahach, tzv. orbitalech, danych elektronovou konfiguraci. Tyto jednotlivé energe-
tické hladiny vznikaji jako disledek potencidlni energie elektront v pfitomnosti atomového
jadra a dalsich elektronti. Jadro, ve kterém je soustiedéna takika celd hmotnost atomu, je
tvoreno nukleony, cozZ jsou kladné nabité protony a elektricky neutralni neutrony. Nukleo-
ny se dale skladaji z kvark, které nemaji vnitini strukturu a patii tak mezi nejmensi znamé
Castice. Obrazek 1.1 schematicky ukazuje, jak se hmota postupné sklada z jednodussich
objektl az po nejmensi ¢astice. Existuji tfi zptsoby vzniku (generace) kvarkt; rozliSujeme
je podle vlastnosti, kterym se fika viiné. V kazdé generaci jsou podle této vlastnosti dva
kvarky: v prvni generaci jsou oznacovany u (up) a d (down), kvarky druhé generace jsou
¢ (charm) a s (strangeness) a ve tieti generaci jsou to kvarky b (bottom) a t (top). Proton je
sloZen z kvarki uud, neutron je slozen z kvarka udd.
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elektron

kvarky protony nukleony atomy hmota
\/a neutrony \/’ s elektrony \/ \/

Obr. 1.1 Hmota se sklada z jednodussich objektll az po nejmensi Castice

Kazda ¢astice ma charakteristické vlastnosti, jako je napf. klidovad hmotnost, elektricky
naboj nebo spin. Velikost naboje protonti a elektroni je 1,602-1071° C. Spin je vlastni moment
hybnosti elementarnich ¢astic zptisobeny jejich rotaci a podle jeho hodnoty mizeme ele-
mentarni ¢astice délit do dvou velkych skupin. Prvni pfedstavuji fermiony, které jsou cha-
rakterizovany necelociselnym spinem a jejich chovani se da popsat tzv. Fermiho—Diracovou
statistikou. Mezi fermiony patii naptiklad nukleony a elektrony. Jejich zakladni vlastnosti
je, ze se chovaji podle tzv. Pauliho vylucovaciho principu, tj. nemohou existovat soucas-
né na stejném misté dva fermiony s uplné¢ totoznou energetickou charakteristikou. To napf.
ale s rostouci hodnotou naboje jadra postupné zapliuji i vyssi energetické hladiny, které jsou
vzdalengjsi od jadra atomu. Druhd skupina, bosony, ma spin celoCiselny a jejich chovani je
popsano Einsteinovou—-Boseovou statistikou. Mezi bosony patii napiiklad foton. Pro bosony
je typické, ze ve stejné energetické Girovni se mtze vyskytovat neomezené mnozstvi téchto
¢astic. To je napf. pfi¢inou supratekutosti helia pfi velmi nizkych teplotach (spin atomu helia,
ptesnéji izotopu “He, je nulovy).

Elementarni &astice miizeme rozdélit také podle velikosti klidové hmotnosti. Céstice s nulo-
vou klidovou hmotnosti jsou fotony, gluony a teoreticky predpovézené gravitony. Leptony
jsou lehké cCastice s malou klidovou hmotnosti, na které neptsobi silna interakce. Sem pat-
i napt. elektrony, pozitrony, neutrina, miony a tauony a samoziejme jejich anticastice. Pro
leptony je charakteristické, ze podle souc¢asnych znalosti nemaji vnitini strukturu a podléhaji
slabé interakci, leptony obsahujici naboj také elektromagnetické. Castice se stfedni klidovou
hmotnosti se nazyvaji mezony (napf. mezon m, mezon p). Baryony jsou tézké ¢astice, kam
obecné patii nukleony a jejich piislusné anti¢astice. Mezony a baryony se nazyvaji hadrony.

» Zajimavost 1.1

V8echny leptony v€etné elektricky nenabitych neutrin interaguji se slabou interakci. Neutrina
jsou stabilni ¢astice — nepodléhaji samovolnému rozpadu a interaguji s hmotou velice slabg;
proto je velmi obtizné je detekovat. Pfesto je jich v naSem okoli velké mnozstvi, jedna se napf.
o sluneéni neutrina, reliktni neutrina, ktera pochazeji z obdobi oddéleni neutrin od ostatni
hmoty v dobé 1 s po Velkém tfesku, nebo atmosféricka neutrina vznikajici 20 km na zemi pfi
interakci kosmického zareni s atmosférou. Z umélych zdroju stoji za zminku jaderné elektrar-
ny, které produkuji kazdou sekundu bézné pfes 50 000 neutrin. Odhaduje se, ze u Zemé je
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tok slunecnich neutrin 70-10° cm-2-s-', které nasi planetou proleti bez interakce (ta je zcela
vyjimecna).

Neutrino poprvé predpovédél Wolfgang Pauli roku 1931, kdy vysvétlil rozpad neutronu na
proton a elektron — beta rozpad, o kterém pojednava kapitola 9. Trvalo 25 let od vysloveni
hypotézy o existenci neutrin k jejimu experimentalnimu ovéfeni — roku 1956 byl v ¢asopise
Science publikovan ¢lanek o detekci neutrin. Za tento vyzkum Clyde Cowan a Frederick Reines
obdrzeli pozdéji Nobelovu cenou za fyziku.

Anticastice existuje ke kazdé castici, jeji nékteré zakladni vlastnosti jsou uvedeny
v tabulce 1.1. Napftiklad pozitron je anti¢astice elektronu, antiproton je anti¢astice protonu.
Pokud castice s anticastici interaguji, dojde k jejich zaniku (tzv. anihilaci) a vznikaji jiné
Castice.

Podle fyzikalni podstaty rozdélujeme ¢astice na latkové (neboli fermiony) a polni (neboli
bosony). Prvni skupinu piedstavuji ¢astice, jejichz klidova hmotnost je vzdy nenulova. To
znamena, ze nemohou dosahnout rychlosti svétla. Naopak polni ¢astice mohou mit i nulovou
hmotnost a pohybovat se rychlosti svétla (napt. foton). Podle charakteru elementarnich ¢astic
rozdélujeme také hmotu na formu latkovou a polni.

Tab. 1.1 Vybrané zakladni charakteristiky antic¢astice

 Stejna hmotnost jako Castice

« Stejna hodnota spinu (celoCiselny, neceloiselny), ale s opacnou tocivosti (levotocivy nebo
pravotoCivy)

* Opacny magneticky moment (kladny nebo zaporny)

* Opacny naboj (kladny nebo zaporny) — neni-li ¢astice elektroneutralni, a pokud je magneticky
moment polociselny

Latkova forma se vyskytuje typicky ve tfech riznych skupenstvich, a to pevném, kapal-
ném a plynném. Nyni se k nim pfidava i plazma (ionizovany plyn), které je nejrozsirenc;si
formou latky ve vesmiru. Vlastnosti fyzikalnich poli mizeme popisovat pomoci fyzikalnich
veli¢in. Pro formu polni je charakteristické vzajemné silové pusobeni zdroji jednotlivych
druht fyzikalnich poli, ktera jsou ve fyzice zndma Ctyfi: gravitacni, elektromagnetické a dvé
pole jaderna, siln¢ a slabé. Jestlize silové piisobeni v silném jaderném poli budeme povazo-
vat za jednotkové, potom elektromagnetickd interakce je piiblizné 10-2krat slabsi, relativni
sila slabé jaderné interakce je 10713 a nejslabsi interakce, gravitacni, vykazuje relativni silu
rovnou 10738, Dilezitou charakteristikou silového pisobeni je jeho dosah. Zatimco ptisobeni
gravitacniho a elektromagnetického pole je neomezené a kvadraticky klesa se vzdalenosti,
slaba a silna interakce piisobi pouze v bezprostiednim okoli elementarnich ¢astic. V ptipadé
silné interakce je dosah pfiblizn¢ 1071 m, v pfipad¢ interakce slabé je to 1078 m.

Silné interakce pusobi jen na hadrony. Tato sila udrzuje napt. pohromad¢ neutrony a pro-
tony v atomovém jadie. Elektromagneticka interakce piisobi pouze na castice s elektrickym
nabojem. Jeji sila [F|= gE + gV x B je zprostiedkovana elektromagnetickymi poli slozenymi
z elektrického pole E (produkovaného stacionarnimi elektrickymi naboji) a magnetického
pole B (produkovaného pohybujicimi se naboji — tedy elektrickymi proudy). Elektrickou
¢ast pole 1ze kvantitativné popsat Coulombovym zdkonem a magnetickou ¢ast Lorentzovou
silou. Slaba interakce plisobi na vSechny leptony a kvarky. Tato interakce napt. vysvétluje
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beta rozpad popsany v kapitole 9, ktery je principialni pro pochopeni pozitronové emisni
tomografie pouzivané pro diagnostické ucely (je popsana v kap. 11). Gravitacni interakce
pusobi na vSechny ¢éstice. Pohyby planet nebo napt. soudrznost galaxii jsou urceny prave
gravitaéni silou.

Jednotlivé formy hmoty mohou v sebe vzdjemné prechéazet. Typickym piikladem piechodu
formy latkové na formu pole je vznik elektromagnetického zateni pfi anihilaci ¢astice s anti-
castici. Opacnym piikladem je vznik elektron—pozitronového paru pii interakcich dostatecné
energetického elektromagnetického zatfeni s latkou. Oznaceni forma latkové a forma pole
se pouziva spiSe v makrosvéteé, zatimco v mikrosvété (atomarni Groven) se pro prvni formu
hmoty pouziva vyraz forma ¢asticova (korpuskularni) a pro druhou formu vyraz interakce.
Silové ptisobeni vSech druhti poli md vyménny charakter, coz znamena, Ze je zprostfedkovano
vymeénou kvant téchto poli. Nejdéle znamym kvantem je foton, kvantum pole elektromagne-
tického. Kvanta silného jaderného pole se nazyvaji gluony, pro slabé pole jaderné jsou kvanta
pfedstavovana tzv. intermedidrnimi bosony a kone¢né pro interakci gravitaéni je kvantem
tzv. graviton. To je ¢astice hypoteticka, ktera zatim nebyla experimentalné prokadzana. Pojem
pole v tomto pfipad¢é znamena oblak intermedidlnich ¢astic, které zprostiedkovavaji interakei.
Kazda elektricky nabita castice je tedy obklopena fotony, kazdy kvark gluony apod.

» Zajimavost 1.2

Dr. Murray Gell-Mann se svym kolegou Georgem Zweigem vyslovili v roce 1964 hypotézu, ze
vSechny znamé Castice Ize poskladat z pouhych tfi fundamentalnich ¢astic (pfipadné jejich
anti¢astic). Gell-Mann dal témto zakladnim ¢asticim zahadné jméno kvarky. Slovo kvark popr-
vé najdeme v romanu plném slovnich hfi€ek irského spisovatele Jamese Joyce Placky za
Finnegana (Finnegan’s Wake) ve spojeni ,three quarks for Muster Mark” (¢esky asi ,tfi kvarky
pro pana Marka").

Revoluéni na této hypotéze (ocenéné Nobelovou cenou) bylo, ze pfedpovidala pro kvarky
elektricky naboj 2/3 (kvarky u, c, t) nebo —1/3 (kvarky d, s, b) naboje protonu. Takové zlomkové
hodnoty naboje ovSem nebyly dfive nikdy pozorovany, vSechny bézné ¢astice maji naboj celo-
Ciselny. Pozdéjsi experimentalni prace nakonec dokazaly existenci kvarkU; posledni, Sesty typ
kvarku byl objeven v roce 1995.V pfirodé dosud nikdo nepozoroval jednotlivy kvark, tyto ¢asti-
ce se pravdépodobné mohou vyskytovat pouze ve vazanych soustavach. Stejné jako leptony,
i kvarky jsou charakterizované také spinem — jeho hodnota je +1/2. Kvarky vytvareji slozené
Castice nazyvané hadrony, a to takovym zpusobem, Ze soucet elektrickych nabojl jednotlivych
kvarkd v hadronu je vzdy celé ¢islo.

Ukazuje se, ze rozsifujici se poznani vlastnosti pfirody dospélo k sjednocovani jednot-
livych druht popisovanych fyzikalnich poli. Nejdiive byl spojen popis pole magnetického
a elektrického, pozdéji doslo k sjednoceni popisu pole elektromagnetického a slabého pole
jaderného. V soucasné dobé¢ existuji teorie, které zahrnuji i slouceni silného pole jaderného
s polem elektroslabym, a kone¢nym cilem je najit tzv. teorii velkého sjednoceni, kde 1ze
vSechna fyzikalni pole popsat jedinym zptisobem, jedinym systémem rovnic (obr. 1.2). Teo-
rii nejvice ptijimanou odbornou vetejnosti je v soucasné dobé Standardni model ¢asticové
fyziky, protoze je konzistentni jak s kvantovou mechanikou, tak i se specialni teorii relativity.
Tento model popisuje silnou, slabou a elektromagnetickou interakci a elementarni castice,
které tvori veSkerou hmotu. Tato teorie fika, ze veSkera znama hmota ve vesmiru se sklada ze
Sesti druhti kvarkd a Sesti druhti leptont (a jejich ptislusnych antic¢éstic) a vSechny jevy, které
ve vesmiru pozorujeme, dovedeme vysvétlit pomoci ¢tyt druhti interaket.
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Obr. 1.2 Sjednocovani popisu fyzikalnich poli

Z tohoto vyvoje je pro lékatskou fyziku dilezity zavér, ze rozvoj poznani vede spise
k sjednocovani riznych typt interakci hmoty, nikoliv k objevu interakci novych. Je tedy
velmi nepravdépodobné, Ze by byly objeveny nové interakce souvisejici s zivotem. Existenci
takovychto biopoli pfedpokladaji predstavitelé riznych forem alternativni mediciny a soucas-
na véda takovéto pfedstavy nepodporuje.

1.2 ENERGIE

Energii charakterizujeme schopnost hmoty konat praci. Celkova energie E ¢astice (nebo
systému ¢éstic) nachazejici se v silovém poli je ddna souctem klidové energie E, kinetické
energie £, a potencialni energie £, tedy

E=E+E +E, (1.1)
kde E, je energie svazana s klidovou hmotnosti 77, znAmym Einsteinovym vztahem
E,=m,’ (1.2)
kde c je rychlost §ifeni svétla ve vakuu. Velikost této rychlosti je 3-108 m-s™!, coz piedstavuje
nejvyssi rychlost, kterou se muze §ifit energie. Rychlost svétla v latkovém prostiedi je vzdy
mens$i nez rychlost svétla ve vakuu a je ddna pomérem c¢/n, kde n je index lomu piislusné-
ho prostredi. Foton, ktery mé& nulovou hmotnost, mé samoziejmé nulovou klidovou energii.
Fotony v klidu neexistuji, $ifi se ve vakuu ve vSech soufadnicovych soustavach rychlosti c.

Hmotnost m ¢astic s nenulovou klidovou hmotnosti (i, > 0), které se pohybuji relativis-
tickou rychlosti (rychlosti blizkou rychlosti svétla ve vakuu), roste podle vztahu

= (1.3)
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kde v je rychlost vzhledem k pozorovateli. Toto relativistické zvétSeni hmotnosti mtizeme

pozorovat u ¢astic urychlenych v urychlovacich ¢astic. Soucasné tento vztah ukazuje, ze

zadna Castice nebo téleso nemiize byt urychleno na rychlost svétla ve vakuu, nebot’ vyraz pod

odmocninou ve jmenovateli ve vztahu 1.3 by byl nulovy a hmotnost tedy nekonec¢na.
Kineticka energie E, je definovana zndmym vztahem

E =" (1.4)

kde p = mv je hybnost, a miize nabyvat nulovych (pfi v = 0) nebo kladnych hodnot. Pokud se
rychlost v blizi rychlosti svétla ve vakuu, plati pfesnéjsi relativisticky vztah

E =mc’ :w/pzcz+m§c4 (1.5)

ze kterého mtizeme odvodit vztah pro kinetickou energii:

E, =mc* —myc’ = —2—1 myc’ (1.6)
v
-2

2
C

Z tohoto vztahu (1.6) je vidét, ze kineticka energie nezavisi na sméru pohybu, ale pouze
na velikosti rychlosti.

Hodnota potencialni energie £, Castice nebo télesa zavisi na tom, kde je zvolena jeji nulova
hladina. V mechanice hmotn¢ho bodu zname vztah E, = mgh pro mechanickou potencialni
energii a jeji hodnota byla kladna ¢i zaporna podle toho, kde byla definovéna jeji nulova
hladina (napf. povrch Zemg). Pro centralni pole sil newtonovského typu, tj. takovych, jejichz
velikost zavisi na kvadratu vzdalenosti (napt. Newtonlv gravita¢ni zakon nebo Coulom-
biv zakon pro silovou interakci elektrickych naboji), se ukazuje vyhodnéjsi definovat nulo-
vou hladinu potencidlni energie ,,v nekone¢nu®, tj. v takové vzdalenosti, kde sila vzajemné
interakce klesd na nulovou hodnotu. Pfi takto definované nulové hladiné potencialni energie
(v nekonecnu) je jeji hodnota v kone¢né vzdalenosti zaporna. Je rovna praci, kterou musime
vynalozit, abychom vzédjemné se pfitahujici castice (nebo télesa, elektrické naboje) vzdalili
tak, aby jejich vzajemné silové pisobeni bylo nulové (nebo zanedbatelné).

Jednotkou energie je v soustavé jednotek SI joule (J), ktery se definuje jako prace, kterou
vykona sila 1 N ptisobici po draze 1 m. V atomové fyzice a fyzice zafeni se energie vétSinou
vyjadiuje v jednotkach elektronvolt (eV). Kinetickou energii 1 eV ziska elektron urychleny
potencialnim rozdilem 1 V; proto plati 1eV = 1,602-101° C - 1 V. Zaroven plati, ze prace
1 J je vykonana pfemisténim naboje 1 C libovolnym zpisobem mezi misty s potencialnim
rozdilem 1 V,tedy 1 J=1 C - 1 V. Kombinaci obou vztahti (jednotky veli¢in na pravé strané
obou vzorct jsou totozné) dostaneme vztah mezi 1 J a 1 eV: 1eV = 1,602-107° J. Z vyse
popsanych vztaht také vyplyva, ze naboj 1 C je roven celkovému néaboji ptiblizné 6-10'8
elektront. Ve fyzice mikrosvéta slouzi eV také jako mira hmotnosti. Pfesnéji jednotkou hmot-
nosti je 1 eV-c?, kde c je rychlost svétla ve vakuu (viz rovnici 1.2), takze 1 eV odpovida
1,8-1073¢ kg. Tak napfiklad fikdme, Ze hmotnost elektronu m, = 0,51 MeV, hmotnost protonu
m, = 938,28 MeV a hmotnost neutronu m, = 939,57 MeV.
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V zivé i nezivé ptirod¢ plati pti vSech interakcich zdkon zachovani energie, ktery fika, ze
energie muze piechazet z jedné formy do druhé, nicméné€ v uzaviené soustavé jeji celkové
mnozstvi zustava stejné. Tak napf. pfi anihilaci elektronu s pozitronem, jejichZ hmotnost je
rovna energetickému ekvivalentu 0,51 MeV, pozorujeme vznik dvou kvant zafeni (fotont)
prave o této energii. Nebo pfi chemické reakci C + O, — CO, + fotony pozorujeme kinetic-
kou energii molekuly CO, a fotonii diky tomu, Ze soucet hmotnosti atomu uhliku a molekuly
kysliku O, je ponékud vétsi nez hmotnost molekuly CO,. Tedy pokud u vychozich sloZek
reakce by byla vSechna energie ve formé energie klidové, pak u kone¢nych produktt je pied-
stavovana souctem energie klidové a kinetické. V kazdém ptipad¢ se vSak celkova energie
zachovava, méni se jen jeji nositelé a forma, ve které se projevuje.

1.3 KVANTOVE JEVY

Pro pochopeni déju v atomu bylo navrzeno nekolik jeho modeli. Vzdy se jedna o zjedno-
dusent, ktera pedpokladaji, ze kolem hmotného jadra obihaji elektrony po kruhovych drahach
diky ptisobeni pfitazlivych elektrostatickych sil. Tyto drahy jsou jen v urcitych, diskrétnich
vzdalenostech od jadra a maji specifické energie. Hodnoty diskrétnich vzdalenosti pedstavuji
pouze nejpravdépodobnéjsi vzdalenosti, kde se elektrony vyskytuji.

Zakony klasické fyziky nepostacuji pro popis fyzikalnich jevl probihajicich v mikrosvété
atomi nebo molekul a pfi interakcich subatomickych ¢astic. V této oblasti piirody se setkavame
s fyzikalnimi veli¢inami, u kterych Ize stav spocitat pouze v rdmci urc€ité pravdépodobnosti,
jejich hodnoty se méni nespojité. Je to dano tim, Ze systémy z nich utvarené, tj. atomy nebo
molekuly, maji ¢asticovy i vinovy charakter. Tento korpuskularné-vinovy dualismus byl expe-
rimentalné ovéien na vlastnostech svétla i elektront. Interference a difrakce svétla prokazuji, ze
svétlo je vinéni. Naopak fotoefekt prokazuje, ze se §ifi v kvantech energie, nazyvanych fotony.

V kvantové fyzice se Casto setkame s fyzikalni veli¢inou nazyvanou ucinek, jejiz fyzikal-
ni rozmér je dan soucinem energie a Casu a jejiz jednotka je tedy J-s. Podobn¢ jako v teorii
relativity, kde je zakladni konstantou rychlost svétla ve vakuu ¢, je v kvantové mechanice
zakladni konstantou kvantum ucinku h = 1,05-1073 J-s, nazyvané Diracova konstanta nebo
redukovana Planckova konstanta. S hodnotou Planckovy konstanty 4 = 6,63-10734J's je
spojena ptevodnim vztahem h = A4/2w. Tyto konstanty vystupuji v dulezitych vztazich, které
kvantitativné spojuji ¢asticovy a vinovy charakter hmoty. Planckova konstanta pfedstavuje
nejmensi moznou davku energie vyzafované télesem.

vvvvvv

E=hf=— (1.7)

kde c je rychlost §ifeni svétla ve vakuu. Prava ¢ast rovnice 1.7 vyplyva z toho, Ze vinova délka
je vzdalenost, kterou vInéni urazi za dobu jedné periody 7, ktera je ptevracenou hodnotou
frekvence, tedy A = ¢T = ¢/f. Ze vztahu 1.7 vyplyva dulezity zavér, ze s rostouci frekvenci
roste energie fotonu. Rozsah frekvenci je velky, svételna vina se 1isi také zptisobem genero-
vani a fyzikalnimi ucinky. Proto jeji detekce je rozdilna. VInéni s frekvenci fadu 10°-10'° Hz
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se detekuje pomoci radiotechnickych metod jako je napf. elektromagneticka indukce. Jeli-
koz fotony maji pii téchto frekvencich pomérné malou energii, je toto zafeni neSkodné pro
biologickou tkan. Proto se tyto frekvence v hojné mife vyuzivaji tfeba pro pienos radiovych
nebo televiznich signalt a v 1ékaiské diagnostice u magnetické rezonance. S frekvencemi
fadu 10''-10'* Hz je spojeno infracervené zaieni, které vysila kazdé téleso s teplotou vyssi
nez absolutni nula v zavislosti na své teploté (vyzafovana frekvence roste s teplotou). Toto
zafeni se registruje tepelnymi metodami (¢lovek muize toto zareni vnimat jako teplo) nebo
termograficky. V lékaistvi se vyuziva napf. pro neinvazivni detekci zanét.. Nasleduje tizké
frekvencni pasmo (pfiblizné 4-10'% az 7,9-10'* Hz) pro viditelné svétlo, které vnima clovek.
Témto hrani¢nim frekvencim odpovidaji vinové délky 780 nm (Cervend barva) a 380 nm
(fialova barva). S fialovou barvou hranici ultrafialové zafeni s frekvencemi 10'°—10!7 Hz,
které je generovano télesy s vysokou teplotou (napft. Slunce). Od téchto frekvenci ma zareni
ionizaéni uginky, protoze fotony nesou jiz dostateénou energii potiebnou k ionizaci. Clovék
by se proto mél pied timto zafenim chranit, protoze takto energetické zareni mtize posko-
dit napt. DNA. Rentgenové zafeni s frekvencemi 10'7—102° Hz vznika napf. v rentgenkach
pfi prudkém zabrzdéni elektront emitovanych zhavenou katodou. V 1€kafstvi se rentgenové
zateni vyuziva piedevsim v diagnostice (napf. ve vypocetni tomografii — CT). Gama-zareni
(> 10" Hz) vznika pfi radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych d&jich (napt. ani-
hilace). Zptsobuje — podobné jako rentgenové zafeni — popéleniny, poskozeni DNA apod.
V mediciné se pouziva napf. v nuklearnim Iékafstvi (pozitronova emisni tomografie — PET)
nebo pro sterilizaci [ékaiskych nastroja.

Korpuskularné-vlnovy dualismus je ale vlastni i latkovym ¢asticim, tedy napt. elektrontim.
Pohyb latkové Castice o relativistické hmotnosti m, hybnosti p a kinetické energii £ je spjat
se Sifenim hmotnostnich vln, jejichz vlnova délka A je dana vztahem

_h_h

p 2mE,
a nazyva se de Broglieho vinova délka. De Broglicho hypotéza tikd, ze kazdému volnému
hmotnému objektu s hybnosti p je pfifazena rovinna monochromaticka vlna (tzv. de Broglie-
ho vina) o vinové délce dané vyrazem 1.8. Z tohoto vztahu vyplyva, ze ¢astice s kratkymi
vlnovymi délkami maji vétsi energii nez s del$imi. Frekvence f této viny je dana vztahem
analogickym jako pro svételnou vlnu, viz rovnici 1.7, tedy

A (1.8)

E
f=; (1.9)

Korpuskularné-vlnovy charakter ¢astic ma ten disledek, ze neni mozné s libovolnou pies-
nosti urcit soucasné dveé konjugované veliiny, napi. polohu ¢éstice a jeji hybnost (rychlost)
nebo energetické hladiny a ¢as. Tuto vlastnost popisuje tzv. Heisenbergova relace neurci-
tosti, kterd stanovuje jako nejmensi moznou chybu popisu ¢astice dvéma veli¢inami chybu
rovnou hodnoté Planckovy konstanty. Diky malé hodnoté Planckovy konstanty tato Heisen-
bergova relace neurcitosti nepfedstavuje témet zadné omezeni pro popis téles v makrosvete,
na rozdil od atomarni urovné. Zakony pohybu ¢astice jsou popisovany Schrodingerovou
rovnici. ReSenim této rovnice, ktera piesahuje ramec tohoto textu, je vinovéa funkce, jejiz
fyzikalni vyznam je, Ze absolutni hodnota jeji druhé mocniny udava hustotu pravdépodob-
nosti vyskytu ¢astice. Z feSeni této rovnice pro elektron v poli atomového jadra vyplyva
kvantovani energetickych hladin i existence staciondrnich stavi elektronti v atomu.
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1.3.1 Kvantova cisla

Podle kvantové-mechanickych piedstav se elektrony v silovém poli jadra atomu nepohy-
buji v ur€itych trajektoriich, ale kazdy elektron vytvari urcity oblak pravdépodobnosti svého
vyskytu, jehoz tvar je zavisly na celkové energii elektronu a na dalSich vlastnostech, jako jsou
orbitadlni moment hybnosti, magneticky moment a spin. Misto vyskytu elektronu popsané
rozdélenim hustoty pravdépodobnosti vyskytu se nazyva orbital. Kdybychom mohli elektron
pozorovat, vyskytoval by se v rizné vzdalenosti od jadra a na riznych mistech, avsak v nékte-
rych mistech by se vyskytoval ¢astéji a v nékterych viibec ne (tam, kde vlnova funkce nabyva
trvale nulovych hodnot). Stav elektronu v atomu je popsan vinovou funkei, kterd obsahuje
tolik bezrozmérnych parametri, kolik je stupiii volnosti elektronu. Uvazime-li i jeho vlastni
rotaci, pak ma elektron Ctyfi stupné volnosti. Jeho stav tedy miize byt urcen ¢tyfmi parame-
try, tzv. kvantovymi €isly. Kvantova ¢isla jsou s vyjimkou spinového Cisla pfirozena ¢isla
a urcuji geometricky tvar a symetrii oblaku elektronu.

Hlavni kvantové ¢islo n urCuje celkovou energii elektronu a jeho vzdalenost od jadra.
Jeho existence je dusledkem feSeni Schrodingerovy rovnice pro elektron v poli jadra. Tak
napi. z kvantové-mechanické teorie atomu pro vodik vyplyva, ze elektron se v ném mize
vyskytovat jedin€ v energetickych hladinach £ danych vztahem

me* 1
E:—W(?) (1.10)
0

kde m = 9,11-1073! kg je klidovd hmotnost elektronu, g, = 8,85-10712 F-m™! je permitivita
vakua, e = 1,6-107"° C je ndboj elektronu. Hlavni kvantové ¢islo je pfirozené ¢islo a muze
nabyvat hodnot n = 1, 2, 3... Jeho hodnota zaroven urcuje i slupku, ve které se elektron
v elektronovém obalu jadra nachazi. Hodnotam n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 odpovidaji slupky K,
L,M, N, O, PaQ.Ze vztahu 1.10 vyplyva, ze maximalni hodnota celkové energie elektronu
je nulova. Proto vazebna energie elektronu v poli jadra odpovida jeho celkové energii. To je
divodem, proc¢ nejnizsi vazebnou energii maji valencni elektrony, které jsou nejvice vzdalené
od jadra.

Vedlejsi (orbitalni) kvantové €islo ¢ nabyva pro elektron ve slupce, ur¢ené hodnotou
hlavniho kvantového Cisla n, hodnot /=0, 1, 2... (n— 1). Urcuje tvar i symetrii elektronového
oblaku. Pro ¢ =0 ma oblak kulovy tvar. Toto kvantové ¢islo je ur¢eno kvantovanim orbital-
niho momentu hybnosti L , ktery je definovéan jako vektorovy sougin polohového vektoru 7
a vektoru hybnosti p = mv, tedy L =7x p. Zavislost velikosti orbitalniho momentu hybnosti
elektronu na vedlej$im kvantovém ¢isle je dana vztahem

L=nJi(l+1) (1.11)

Udava, kolik je uzlovych ploch vinové funkce. Hodnoty 7 se pfi spektroskopickém oznaceni
odpovidajicich stavli oznacuji pismeny tak, ze hodnotam ¢ =0, 1, 2, 3, 4, 5 odpovida znace-
nis, p, d, f, g h. Podle rovnice 1.11 m4 stav s nulovy moment hybnosti, stav p ma velikost
momentu hybnosti hV?2 atd. Kombinace hlavniho kvantového &isla s pismenem reprezentu-
jicim orbitdlni moment hybnosti tvoii uzivané znaceni elektronovych stavii. V této notaci
napi. stavs n=2a ¢ =0 je 2s, stav odpovidajici n =4 a £ =2 je 4d apod. Z rovnice 1.11 je
téz ziejmé, ze prirozenou jednotkou orbitalntho momentu hybnosti je J-s, zjednoduSené h.

19



Magnetické kvantové ¢islo m miize nabyvat hodnot m =0, £1, 42, £3... + £ a urCuje smér
vektoru orbitalniho momentu hybnosti v prostoru, tedy polohu orbitalu v prostoru. Elektron je
elektricky nabita castice. Proto, ma-li orbitdlni moment hybnosti, musi existovat i magneticky
moment, nebot’ pohyb elektrického naboje dava vznik magnetickému poli.

Magneticky orbitalni moment elektronu fi souvisi s jeho orbitdlnim momentem hybnosti
L vztahem

a:-fﬁL]Z (1.12)

2m,

kde m, je hmotnost elektronu. Veli¢ina e/2m, se nazyva gyromagneticky pomér. Z rovnice
1.12 je zfejmé, ze magneticky moment elektronu ma opacny smér nez orbitdlni moment hyb-
nosti. Velikost orbitalniho momentu elektronu je kvantovana dle rovnice 1.11. Je vSak kvanto-
van téz jeho smér vzhledem k vnéjSimu magnetickému poli. Fyzikalni vyznam magnetického
kvantového &isla je ten, Ze uréuje smér vektoru L; uréuje jeho slozku ve sméru vn&jsiho
magnetického pole. Je-li tedy vng&jsi magnetické pole dano vektorem magnetické indukce B,
pak magnetické ¢islo m urcuje velikost primétu ZB vektoru L do sméru vektoru B, a velikost
tohoto primétu je pak m-h. Vektor orbitalniho momentu hybnosti nemtize byt nikdy paralelni
nebo antiparalelni k vektoru vnéjsiho magnetického pole, protoze jeho slozka do tohoto smé-
ru je vzdy mensi nez jeho velikost ur¢end rovnici 1.11, tedy |EB| < L. Je-li jeho smér kolmy
na smér vektoru vnéj§iho magnetického pole, tak samoziejmé jeho slozka do tohoto sméru
je nulova a m = 0. Vektor orbitdlniho momentu hybnosti (a tedy také vektor magnetického
momentu) nemuze nikdy zaujimat trvale urcity smér v prostoru, nybrz sleduje povrch kuzele
tak, Ze jeho projekce do sméru vnéj$iho magnetického pole méa hodnotu m /.

V souvislosti s tim, ze pfirozenou jednotkou orbitalnitho momentu hybnosti je h, je vzhle-
dem k rovnici 1.12 jednotkou magnetického orbitalntho momentu hybnosti elektronu v ato-
mov¢ fyzice tzv. Bohriiv magneton p, = efi/2m, = 0,927-102 A-m?.

Elektron ma vlastni, vnitini moment hybnosti, spin, ktery vyplyva z jeho rotaéniho pohybu
a je nezavisly na jeho orbitdlnim momentu hybnosti. Ma vSak téz urcity magneticky moment
svazany s timto vnitfnim momentem hybnosti. Spinovy moment hybnosti S elektronu ma
jedinou velikost danou vztahem

S =hys(s+1) (1.13)

kde s = 1/2 je spinové kvantové €islo. Po jeho dosazeni dostavame pro velikost spinového
momentu S = \/54 h = 0,866 h. Vektor spinového momentu hybnosti tedy muze mit ve

vnéj$im magnetickém poli dv¢ orientace, popsané dvéma hodnotami spinového magnetické-
ho kvantového ¢isla + 1/2. Slozka vlastniho momentu hybnosti elektronu ve sméru vnéjsiho
magnetického pole je ur€ena spinovym magnetickym c¢islem, jeji velikost je + h/2.

Kvantovy stav elektronu v atomu je tedy pIné urc¢en souborem ctyi kvantovych ¢isel: n, £,
m a s. Elektronové konfigurace atomu s vice elektrony se podfizuji Pauliho vylu¢ovacimu
principu. To znamena, ze zadné dva elektrony v atomu nemohou existovat ve stejném kvan-
tovém stavu a tedy kazdy elektron v daném atomu musi mit jiny soubor kvantovych cisel.
V kazdé slupce urcené hlavnim kvantovym Cislem n je pocet elektronti uren vztahem
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n—1
2y 20+ =2n" (1.14)
=0

Pii prechodu elektront z jedné energetické hladiny do jiné nasledkem absorpce nebo emi-
se energie jsou nejpravdépodobnéjsi ty prechody, pii kterych se hlavni kvantové ¢islo mize
ménit libovolng, ale vedlejsi kvantové Cislo se mize ménit jen o 1. Takovéto prechody
nazyvame ,,dovolené®, ostatni jsou ,,zakdzané* (obr. 1.3).

n=3,1=2 3d
n=3I1=1 3p
n=3,1=0 3s
n=21=1 Y ¥ ¥ 3 3 2p
n=21=0 —Y Y A 4 2s
mozné dovolené

Obr. 1.3 Piechody elektront z orbitu s n =3 do orbitus n =2

To znamena, ze z 3x2 = 6 moznych ptechodt ze slupky M (n =3, ¢ =0, 1, 2) na slupku L
jsou dovolené jen pfechody z 3d na 2p, z 3p na 2s a kone¢né z 3s na 2p. Existence zakdzanych
prechodi umozituje ziskani stavu tzv. inverze v kvantovych zesilovacich svétla, laserech (viz
kap. 8.1.2 — Lasery).

1.4 ATOM VODIKU

Nejjednodussim systémem slozenym z nukleond a elektroni je atom vodiku. V ném se
pohybuje jeden elektron v silovém poli jednoho protonu. Vzdalenost od jadra, ve které se
elektron vyskytuje s nejveétsi pravdépodobnosti, je mozné urcit z Heisenbergovy relace neur-
Citosti. Probiha-1i pohyb ve vzdalenosti 7 od jadra, pak neurcitost ureni vzdalenosti elektronu
muizeme povazovat za roviu prave r.

Energie elektronu v poli jadra je dana souctem jeho kinetické a potencialni energie. Kine-
ticka energie £, je s pouZzitim rovnice 1.4 dana vztahem

pz e
E, P —— (1.15)

kde m, je hmotnost elektronu. Potencialni energie £, elektronu s nabojem —e v silovém poli
protonu s ndbojem +e je ve vzdalenosti  dana vztahem
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2
Ep=—41 . (1.16)
nE, 7

kde ¢, je permitivita vakua.

Potencialni energie elektronu v poli jadra je zapornd. Nejvetsi (nulové) hodnoty nabyva
v ,,nekonecné* vzdalenosti od jadra, kdy silové plisobeni naboju elektronu a jadra je zanedba-
telné. Pro celkovou energii £ elektronu v poli jednoho protonu tak dostavame

2 2
/] e

E=E,+E, =

P

1.17
2my’  dmer (L7

-20 A

0,05 0,1 0,15 r (nm)

Obr. 1.4 Celkova energie elektronu jako funkce vzdalenosti » od jadra (r, — Bohrtiv polomér)

Hodnoty celkové energie elektronu v zavislosti na jeho vzdalenosti od jadra vypocitané
podle rovnice 1.17 ukazuje graf na obrazku 1.4. Kfivka znazorfujici celkovou energii ma
minimum pro urcitou vzdalenost r,,. Elektron se s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytuje prave
v této vzdalenosti r,, nebot’ tehdy méa nejmensi celkovou energii a obecné plati ve vSech obo-
rech fyziky, ze systémy s minimalni energii jsou nejstabilnéjsi. Ve stabilnim stavu také atom
nevyzaiuje zadnou energii.

Vypocteme-li tuto vzdalenost 7, z rovnice 1.17 z podminky dE/dr = 0 (extrém funkce
najdeme z podminky, kdy jeji prvni derivace v misté extrému se rovna nule), pak dostavame
pro r, vztah

_Amg,n’

2
m,e

(1.18)

o

Po dosazeni ¢iselnych hodnot za fyzikalni konstanty dostavame

~4-3,14-(8,8-10*F-m™)-(1,05-107J -s)’

" =5,29-10""m
0 9,11-10'kg) - (1,6-107"°C)*
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Tato vzdalenost se nazyva Bohriiv polomér. Po zpétném dosazeni za r do rovnice 1.17
pro celkovou energii elektronu vyrazu pro 7, daném rovnici 1.18 dostdvame pro energii elek-
tronu zakladniho stavu atomu vodiku vyraz

4
m,e
E 32nleih’ (1.19)

Rovnice 1.19 odpovida feSeni Schrodingerovy rovnice pro elektron v poli protonu viz
rovnice 1.10 v ¢asti 1.3.1 pro n =1 (n je hlavni kvantové ¢islo). Vztah pro energii zakladniho
stavu elektronu odvozeny pouzitim relace neurcitosti tedy odpovida kvantové mechanické-
mu odvozeni diskrétnich hodnot energie v atomu vodiku. Stav s n = 1 je zdkladni stav, stavy
s n=2,3... jsou vybuzené, excitované stavy, do kterych elektron mize pfejit po piedcho-
zi absorpci energie. Po dosazeni ¢iselnych hodnot v rovnici 1.10 dostdvame postupné pro
n=1,2,3... aZ o hodnoty energie £,_, = —13,6 eV, E,_,=-338¢el, E,_,=—1,5 el atd.
az E,__ = 0. Nejpravdépodobnéjsi vzdalenost vyskytu elektronu od jadra roste se ¢tvercem
hlavniho kvantového ¢isla. V zakladnim energetickém stavu je elektron jadru nejblize, ve
vybuzeném stavu je jeho vzdalenost od jadra vétsi (uvédomte si, ze —2 < —1).

Z hlediska vinové teorie (viz kap. 1.3) ma elektron vinovou délku A definovanou vztahem
1.7, jejiz hodnota je zavisla na jeho hybnosti. Je mozné ukazat, ze tato vinova délka elektronu
Je stejnd jako obvod kruhové drahy o poloméru Bohrova poloméru 7, tedy 2n ;= 3,310 m.
Tento poznatek je mozné zobecnit na tvrzeni, ze elektron se mize pohybovat kolem jadra
nekonecné dlouho, aniz by vyzatoval energii, za piedpokladu, ze jeho draha obsahuje celo¢i-
selny pocet de Broglieho vinovych délek elektronu, tedy plati-li

nh =27, (1.20)

kde n je hlavni kvantové ¢islo.

1.4.1 Spektrum atomu vodiku

Vys$si energeticky stav elektronu je ¢asové nestabilni. Elektron rychle ptechazi do nizsiho
nebo zakladniho energetického stavu za soucasné emise fotonu. Piejde-li elektron ze stavu
s energii £, do stavu s energii £, k > n, pak je emitovano kvantum zafeni o energii rovné rozdi-
lu energie téchto hladin; proto pro tuto vyzatenou energii dostavame uzitim rovnice 1.10 vztah

m e’ 1 1
E=E,-E e S (1.21)

":32n28§h2 ok

Frekvence nebo vlnova délka tohoto zafeni je ddna rovnici 1.7. Vzhledem k diskrétnim
hladindm energie miize atom emitovat zafeni pouze o zcela urcitych energiich (frekvencich,
vlnovych délkach). Proto je spektrum emitovaného zareni nespojité, ¢arové. Jelikoz atomy
raznych prvka se 1isi poctem protont a elektronti, ma kazdy prvek unikatni spektrum.

Emisni ¢ary spektra atomi vodiku odpovidajici pfechodtim na zékladni energetickou hla-
dinu s n =1 (tzv. Lymanova série) lezi v oblasti ultrafialové ¢asti spektra. Pfechody elektronii
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na energetickou hladinu s n =2 (tzv. Balmerova série) emituji zateni ve viditelné casti spektra.
Spektralni ¢ary odpovidajici pfechodim na hladinu s #» = 3 a vys$§im pozorujeme v oblasti
infraervenc¢ho svétla.

e Vypocet:

Napfiklad nejkratsi vinova délka Lymanovy série odpovida preskoku elektronu z ,,nekonec-
na“ (kdy hlavni kvantové ¢islo n = o) na orbit odpovidajici n = 1; vyzarena energie bude
podle rovnice 1.21

9,110 kg-(1,6-10"°C)*

E= =2,16-10"J =
32-(3,14)*-(8,86-10"F-m™")* - (1,05-10 ] -s)*
—18
=—2’164§O Jfl =13,6 eV
1,6.107°J eV

coz odpovida vinové délce

he _(6,6-107)-5)3-10°m-s™")

A= 18
E 2,16-107°J

=92 nm

Analogicky, nejkratsi vinova délka Balmerovy série (n = 2) odpovida vyzaieni energie

4
= e 105410112338 eV

32n e, 2
a vlnova délka odpovidajici této energii €ini 368 nm; nachazi se tedy na hranici viditelné casti
spektra elektromagnetického vinéni. Nejdelsi vinova délka této série bude piisluSet vyzarené
energii mezi hladinami odpovidajicimi hlavnim kvantovym ¢islim » = 2 a n = 3; mizeme ji
urcit ze vztahu

4
m,e

=3 2-(i—%j=2,16-10‘SJ-[ij=O,3-1o*SJ:1,87 eV
32’6l 3 36

a prislusi ji vinova délka 660 nm.

e

1.5 STRUKTURA ELEKTRONOVEHO OBALU TEZSiCH ATOMU

Elektronova struktura atomu s vice elektrony je ur¢ena dvéma zakladnimi pravidly:
1. Systém ¢astic je stabilni, jestlize jeho celkova energie je minimalni.
2.V kazdém jednotlivém kvantovém stavu mize v atomu existovat jen jeden elektron
(Pauliho vylucovaci princip je obecné platny pro fermiony).
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Podobné jako v atomu vodiku je stav elektronu v atomovém obalu téz8ich prvka urcen dii-
ve popsanymi kvantovymi Cisly. Urcity elektron se pohybuje v poli jadra o celkovém néaboji
Z-e, kde Z je atomové Cislo, zeslabené casteCnym stinénim zptsobenym ostatnimi elektrony,
které jsou jadru blize nez uvazovany elektron. VSechny elektrony se stejnym hlavnim kvan-
tovym ¢islem se vyskytuji zhruba ve stejné vzdalenosti od jadra, a tudiz interaguji v podstaté
se stejnym elektrickym polem a maji podobné energie. Rikame, Ze obsazuji stejnou slupku
oznacenou pismenem K, L, M (viz kap. 1.3.1). Jak jiz bylo zminéno, mozny pocet elektront
v urcité slupce uréené hlavnim kvantovym cislem # je 2n2. Energie elektronu v urcité slupce
vSak také zavisi na jeho orbitalnim kvantovém ¢isle 7, 1 kdyz slabéji nez na n. Podobné jako se
v kazdé slupce s rostoucim ¢ zvétSuje orbitdlni moment hybnosti elektronu (viz rovnici 1.11),
roste 1 jeho energie. Kromé toho je zavislost jeho energie na ¢ tim vétsi, ¢im vice elektront
obal obsahuje. Celkovy orbitalni i spinovy moment hybnosti elektront ve slupce zcela zapl-
néné elektrony je roven nule a rozlozeni jejich efektivniho néboje je dokonale symetrické.

Periodicita fyzikalnich a chemickych vlastnosti prvku je zptisobena postupnym zapliova-
nim elektronovych slupek. Kromé Pauliho vylu¢ovaciho principu se pii obsazovani elektro-
novych slupek uplatituje tzv. Hundovo pravidlo. To urcuje, Ze kdykoli je to mozné, elektrony
v atomu ziistavaji nesparované, tj. maji rovnobézné spiny. Dlivodem je vzajemné odpuzovani
jsou jeho elektrony. Elektrony v jedné podslupce, jez maji stejny spin, musi mit rizné hodnoty
magnetického kvantového ¢isla, a jsou tedy popsany vinovymi funkcemi, jejichZ prostorové
usporadani je rizné. Elektrony s paralelnimi spiny jsou tudiz v prostoru vice navzajem oddé-
leny, nez kdyby byly sparované; toto uspotfadani, které ma nizsi energii, je proto stabilné&jsi.
U téz8ich atomt se setkavame se skutecnosti, ze jsou obsazovany vyssi slupky elektrony
drive, nez je zcela zaplnéna slupka predchézejici vzhledem k moznému poctu 2n? elektrond.
Tato skutecnost vyplyva z pozadavku minimalni celkové energie na stabilitu soustavy. Potradi,
v némz se elektronové slupky v atomech zapliuji, je nasledujici: 1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p,
5s, 4d, Sp, 6s, 4f, 5d, 6p, Ts, 6d atd. Naptiklad stav 3d mé vzhledem k vétsi hodnoté ¢ vyssi
energii nez stav 4s, a proto se u atomt s rostoucim atomovym ¢islem Z elektronem obsazuje
drive hladina 4s nez 3d. Nez se za¢nou zapliiovat stavy vyssi slupky (vétsi n), jsou zaplnény
stavy s a p v predchozi slupce (n — 1). Naptiklad v atomu zeleza ma pét ze Sesti elektront pod-
slupky d rovnobézné spiny (tzv. neparové elektrony), takze atom zeleza ma velky vysledny
magneticky moment, ktery zptsobuje jeho feromagnetické vlastnosti.

1.6 EXCITACE, EMISE A IONIZACE,
VAZEBNA ENERGIE ELEKTRONU

Stav atomu odpovidajici jeho minimalni energii se nazyva zakladni. Staviim, které maji
vyssi energii, fikdme vybuzené, excitované stavy. Do excitovaného stavu se atom dostane
absorpci energie, napi. pohlcenim fotonu. Podle rovnice 1.21 atom absorbuje takovou energii,
kterd odpovida rozdilu zédkladni a n¢které vybuzené hladiny (obr. 1.5). To vysvétluje, proc
jsou absorp¢ni spektra plynti ¢drova. Atom setrvava v excitovaném stavu kratkou dobu (107
az 107 s). Pti pfechodu do nekteré z nizsich energetickych hladin je vyzafen rozdil energii
ve formé jednoho nebo vice fotonti podle toho, uskutecni-li se pfechod ptimo na zakladni
hladinu, nebo po etapach. Pfechody elektronti z vysSich na nizsi energetické hladiny jsou
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podstatou luminiscence. Napiiklad pfi pfechodu zpét na zakladni energetickou hladinu pfi
situaci odpovidajici obrazek 1.5B miize byt emitovan bud’ jeden foton o energii if = E, — E|,
nebo dva fotony o energiich hf' = E, — E,a hf" = E, — E|. To je pfipad fluorescence, kdy doba
emise fotonl nastava fadoveé béhem nékolika nanosekund.

excitace emise ionizace

Obr. 1.5 Schéma excitace, deexcitace a ionizace: A — pii excitaci pfechazi elektron na vyssi energetické
hladiny; B — pfi deexcitaci pfechazi elektron na nizsi energetickou hladinu, pfi tom vyzatuje (emituje)
zateni ve formé fotonti; C — ionizace je specialni ptipad excitace, kdy velikost absorpce energie umoziu-
je odtrzeni elektronu z atomu, protoze absorbovana energie je stejna nebo vétsi nez vazebnd energie E|

Pii pfechodech na nizsi energetické hladiny se elektron mize dostat do takové energetické
hladiny, ze které je pfechod do zékladniho stavu tzv. zakazéan (viz kap. 1.3.1). V tomto tzv.
metastabilnim stavu pak miZe setrvavat podstatné delsi dobu. To je ptipad fosforescence, kdy
vyzateni fotonli muze trvat az n€kolik minut. Deexcitace je vzdy provazena emisi zafeni. Relativ-
ni §ifka spektralni cary je vnitini vlastnosti atomu, pfesnéji feceno téch energetickych hladin, kte-
ré se na prechodu zcastni. Vice o luminiscenci a jejim vyuziti v 1ékaistvi vypovida kapitola 11.4.

» Zajimavost 1.3

Zvlastnim druhem luminiscence je bioluminiscence, kde svétlo je produkovano zivymi organismy
jako vysledek urcitych biochemickych reakci. Jedna se o oxidaci luciferinu za pfitomnosti enzymu
luciferazy. Luciferiny jsou malomolekulové substraty tvofici biologické pigmenty. Luciferin mize-
me najit u rozli¢nych organisma, asi nejznaméjsi jsou svétlusky (Lampyridae). Bioluminiscenéni
svétlo je svétlem studenym, protoze pouze kolem 8 % energie se pfeméni na teplo, zbytek je ve
formé svételného zareni (u Slunce je naopak energie vyzarovana z 95 % ve formé tepla, zbytek
je energie svételnd). U nékterych organismu je bioluminiscence prostfedkem pro komunikaci
nebo k lakani jinych zvifat, ktera se tak mohou stat snadnou kofisti — svétélkovani vyuzivaji napf.

Energie vazby c¢éstice v systému je obecné prace, kterou musi vnéjsi sily vynalozit, aby
tuto Castici vzdalily ze systému. V tomto smyslu je vazebna energie elektronu v atomu rovna
energii, kterou musime elektronu dodat, abychom jej vzdalili z dosahu plisobeni elektrosta-
tickych sil jadra do mista nulové hladiny (,,nekonecna“), kde tyto sily jiz nepusobi. Dfive
bylo ukazano (viz rovnici 1.10), Ze celkova energie E elektronu nachdzejiciho se v poli jadra
Jje zaporna a nejveétsi (nulové) hodnoty nabyvé pro n = oo. Proto je tedy vazebnd energie E,
v tomto systému urcend z podminky
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E +E=0 (1.22)

Energie vazby elektronu v poli jadra je tedy ¢iseln€ rovna jeho celkové energii. Z rovnice
1.10 je ziejmé, ze nejvetsi vazebnou energii v systému jadro—elektron maji elektrony s nej-
je jadro vodiku, pro které tato rovnice plati, z&visi energie elektrond na kvadratu atomového
¢isla. Proto jsou vazebné energie elektronil v riznych atomech pro stejnou hodnotu hlavniho
kvantového ¢isla ptiblizné Z2krat vétsi. Naptiklad celkova energie elektronu ve slupce K ato-
mu vodiku je —13,6 eV, a tedy jeho vazebna energie je —(—13,6 eV) = 13,6 eV; u atomu uranu
(Z=92) je tedy vazebna energie elektronu ve slupce K (n = 1) fadove 10° eV (922krat vetsi).

Vazebnou energii nazyvame téz vystupni praci nebo ionizacnim potencidlem. Je to energie,
kterou je nutno dodat na odtrzeni elektronu z atomu. U atomu s vice elektrony existuji rizné
hodnoty ioniza¢nich energii, nebot’ elektrony maji v riiznych energetickych hladinach rtizné
vazebné energie. Pochopitelné nejmensi vazebnou energii maji valen¢ni elektrony, které jsou
ve vngj$i slupce nejvice vzdalené od jadra.

Ziska-li elektron energii vétsi, nez je jeho vazebna energie, napt. ozafenim kvanty ioni-
zujiciho zafeni (rentgenové zafeni, zatfeni y) nebo interakci s korpuskuldrnim zafenim, pak
se Cast této energie spotiebuje na vystupni praci a zbytek se projevi jako kinetickd energie
vyrazeného elektronu (viz obr. 1.5C). Ze zdkona zachovani energie pak piimo vyplyva znamy
Einsteintiv vztah pro vnéjsi fotoefekt:

W =E, +%mv2 (1.23)

Ionizaci vznika z elektricky neutralniho atomu kladny iont (tzv. pozitivni ionizace), nebot’
prevlada kladny naboj jadra. Ionizaci se téz zvysi celkova energie soustavy jadro—elektrony
(ubyla zaporna energie vyrazen¢ho elektronu). Proto ma ionizovany atom vétsi energii nez
atom v zakladnim energetickém stavu, a tudiz je v Case nestabilni a ma tendenci piejit zpét
do zékladniho stavu s minimalni energii. Byl-1i vyrazen elektron z nékteré z vnitinich slu-
pek, atom se zbavuje energie postupnym zaplihovanim niz§ich energetickych hladin elektrony
z hladin vyssich pfi soucasné emisi energetickych rozdilt ve formé fluorescen¢niho zareni.
Toto zafeni mé vzdy mensi energii Af" a niz$i frekvenci /7, nez je energie hf a frekvence f zare-
ni, které vyvolalo ionizaci. Dos§lo-li k ionizaci valen¢niho elektronu, snizi se energie systému
pripoutanim nékterého z volnych elektront okolniho prostredi.

Pii vicendsobné ionizaci atomu je energie potfebna k vyrazeni druhého, tietiho atd. elek-
tronu vzdy vétsi nez energie potfebna k vytvoreni jednomocného iontu, nebot’ s rostoucim
poctem vyrazenych elektront roste naboj vytvafeného vicemocného iontu a jadro vice pfita-
huje zbyvajici elektrony obalu.

Elektrony jsou v atomu udrzovany pfitazlivymi silami kladného jadra. Toto silové pole
pritahuje také volny elektron, jestlize se nachazi v blizkosti atomu. Tento elektron je vSak
soucasné odpuzovan ostatnimi elektrony obalu atomu. Vypocty i experimentalni zkusenost
potvrdily, Ze u nékterych atom jsou pfitazliva ptisobeni silngjsi nez odpudivé sily. Tyto ato-
my mohou pfitdhnout elektron a vytvaret stabilni jednomocny iont (tzv. negativni ionizace).

Zména, ktera nastane v obalu t€zSiho atomu po absorpci energie, je zavisla na jeji velikosti.
Je-li absorbovana energie mald, fadové eV, dochdzi k ionizaci slabé vazanych elektront. Elekt-
rony vnitinich slupek jsou u tézkych atomi vazany mnohem silnéji, jejich vazebné energie pro
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slupku K jsou fadové az desitky keV a vice. Jsou-li excitovany nebo ionizovany elektrony téchto
vnitinich slupek tézkych atom, jsou pak pii deexcitaci emitovana kvanta zateni o energii (vino-
vé délee) odpovidajici rentgenovému zafeni. Obecné miize byt excitovanym atomem emitovano
zareni, jehoz vinové délky piislusi oblastem infracerveného, viditelného nebo ultrafialového
svétla i rentgenového zateni, podle velikosti rozdilu energetickych hladin pfi deexcitaci.

1.7 VLNOVE MECHANICKY MODEL ATOMU

V kvantové mechanice, kterd vychazi z predstav L. de Broglieho o vinovych vlastnostech
castic (viz kap. 1.3), je stav elektronu v atomu popsan Schrodingerovou diferencidlni rovnici
pro vlnovou funkci. Reseni této rovnice vede k zavéru, Ze staciondrni stavy jsou pouze ty,
kterym odpovida stojaté vinéni. Jak jiz bylo feceno dfive, elektron se podle téchto ptedstav
vyskytuje ne na drahach, ale v prostorovych utvarech, které mohou mit rizné tvary vzniklé
jako statisticky vysledek rychlych pieskoki z mista na misto rozkmitaného stavu elektronu
ve vakuu. Tyto kmity se skladaji ve vysledné vinéni. Vysledné vinéni se muize Sifit v atomu
jednak radialné, jednak tangencialné v uzavienych drahach kolem jadra, kdy se po obvodu
stiidaveé vytvareji kmitny a uzly. Tvar ,,oblaku‘ elektronu, orbitalu, pak zavisi na tom, kolik
z celkového poctu vinovych délek stojatého vinéni je rozlozeno po obvodu a kolik radialné.

Hlavni kvantové ¢islo n udava pocet vinovych délek stojatého vinéni v atomu, vedlejsi
kvantové ¢islo ¢ pak udava pocet vinovych délek ptipadajicich na obvod. Nejmensi mozné
vedlejsi kvantové ¢islo je £ = 0. V tomto pfipadé nepfipada na obéh kolem jadra zadna vina,
po obvodu se nestiidaji kmitny a uzly, hustota oblaku je po obvodu vsude stejna. Stavim s
(¢ = 0) tedy odpovida kulova symetrie orbitalu, ktery pojme dva elektrony s magnetickymi
spinovymi kvantovymi ¢isly +%. Orbital 1s je znazornén na obr. 1.6A, orbital 2s na obr. 1.6B,
kdy dv¢ kmitny elektronem vytvarené jsou oddéleny uzlovou plochou, kde je hustota oblaku
nulova.

A B

Obr. 1.6 Diagram elektronové hustoty orbitali 1s (A) a 2s (B)
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Pfipada-li na obvod atomu jedna vlnova délka (¢ = 1), existuji v tangencidlnim sméru dveé
kmitny oddélené uzly, které mohou byt vzhledem k osdm atomu x, y, z orientovany tfemi
zpusoby (obr. 1.7). To také odpovida tomu, ze pii £ = 1 mize magnetické kvantové Cislo m
nabyvat hodnot —1, 0, 1. Celkem tedy mohou existovat pii daném hlavnim kvantovém cisle n
tii orbitaly p (¢ = 1), z nichz kazdy pojme dva elektrony s opacnym spinem, tedy celkem muze
byt ve stavu p Sest elektronti. Zakladni podminkou je, ze orbital mize mit kmitny vSude tam,
kde je hustota ostatnich orbitald nulova. Orbitaly stavl d, f... maji tvary slozit&jsi.

Obr. 1.7 Obrysové znazornéni orbitalu 2p

1.8 JADRO ATOMU

Chemické 1 optické vlastnosti atomt jsou urceny vlastnostmi jejich elektrond. Ty naopak
souviseji s vlastnostmi atomovych jader. Jadra atomi jsou tvofena nukleony — protony a neut-
rony. Mezi zakladni charakteristiky jadra patfi: atomové &islo Z, které udava pocet protont
v jadre, hmotnostni ¢islo A, které udava celkovy pocet nukleont, a neutronové ¢islo /v,
udavajici pocet neutronti. Tedy plati 4 = Z + N.

Jelikoz atomy jsou elektricky neutralni, udava atomové ¢islo také pocet elektronti v elek-
tronovém obalu neionizovanych atomi. Celkovy néboj jadra je Z-1,6:1071° C.

V jadie je soustfedéna pievazna ¢ast hmotnosti atomu, nebot” hmotnost protonu je asi
1840krat vétsi nez hmotnost elektronu. Atomova hmotnost se obvykle vyjadiuje v hmotnost-
nich jednotkach. 1 hmotnostni jednotka (h.j.) je 1/12 hmotnosti izotopu uhliku 1>C. Ciselné je
rovna | h,j. = 1,66-10727 kg. Jeji energeticky ekvivalent ¢ini 931 MeV. Atomovou hmotnost
1ze méfit pomoci hmotnostnich spektrometrti.

Izotopy nazyvame atomy se stejnym nabojem, ale riznou hmotnosti jadra (stejna Z, raz-
na A). V ptirod¢ se vyskytuje pfiblizné 280 stabilnich izotopt. Spolu s uméle vyrobenymi
prevysuje jejich pocet 1100.

Izobary jsou atomy, jejichz jadra obsahuji stejny pocet nukleonti, ale maji rozdilny néboj
(rizné Z, stejna A4).

Izomery nazyvame atomy, jejichz jadra maji stejny pocet nukleondl, maji vSak po urcitou
dobu zvysenou celkovou energii. Proto také nejsou v Case stabilni. Jadra izomerta prebytecnou
energii po urcité dob¢ vyzati ve formé castice nebo fotonu a prejdou na stabilnéjsi energetic-
kou hladinu.
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Jadro atomu mé velmi malé rozméry a jeho objem zavisi na celkovém poctu nukleont,
tedy hmotnostnim c¢isle 4. Polomér jader tézkych prvki je umérny A'3. Napf. pro jadro uranu
R =7,6-10""> m. Polomér jadra se od vodiku k uranu zvétsi jen 6,2krat. Z toho vyplyva velmi
vysokd hodnota hustoty jaderné hmoty, a to 10" kg-m.

Z velikosti poloméru jadra a celkové velikosti atomu (fadoveé 107° m) je ziejmé, Ze setr-
vacna hmotnost atomu zaujima jen velmi malou ¢ast objemu atomu; v prostoru mezi jadrem
a obalem pusobi silové pole naboje jadra, které pusobi na elektricky nabité Castice. Proto pfi
vyrobé umélych radionuklidd se vétsinou jadra bombarduji elektricky neutralnimi neutrony.

Nitrojaderné sily jsou projevem silné interakce (viz kap. 1.1), pisobi pouze v jadie atomu
a jsou nezavislé na elektrickém naboji nukleonti; mezi dvéma protony (po odecteni cou-
lombickych sil) pusobi stejna sila jako mezi dvéma neutrony. Pisobi do vzdalenosti fadoveé

v

10" m a pfi téchto vzdalenostech jsou to nejsilnéjsi sily, které v ptirod¢ zname.

1.8.1 Vazebna energie jadra

Pohyb nukleont v jadie se fidi kvantové-mechanickymi zakony. Vazebna energie ato-
mového jadra charakterizuje jeho stabilitu. Energii vazby jadra je mozné urcit z celkové-
ho Gbytku hmotnosti jadra, tzv. hmotnostniho defektu. Oznac¢ime-li hmotnost protonu m,,
hmotnost neutronu m,, pak hmotnost jadra slozené¢ho z protont a neutrond by méla byt dana
souctem Z'm,, + N'm,. Z m&feni hmotnosti jader m,,,, vSak vyplyva, Ze skute¢na hmotnost
jédra je o néco mensi nez teoreticky vypoctena. Rozdil mezi hmotnosti vypoctenou a skutec-
nou (méfenou) se nazyva hmotnostni defekt Am:

Am=(Zm,+ Nm,)—m (1.24)

jadro

Z existence hmotnostniho defektu vyplyva, ze ¢ast klidové energie nukleond reprezen-
tované jejich klidovou hmotnosti se pfemeéiuje na vazebnou energii, kterd drzi tento systém
nukleont pohromadé. Vzhledem k diive uvedenému vztahu mezi energii a hmotnosti v rov-
nici 1.2 je k rozlozeni jadra na jednotlivé nukleony zapotifebi vynalozit minimalné energii
AE, jejiz velikost je

AE =Am-c* (1.25)

Z tohoto vztahu téz vyplyva, ze ¢im je hmotnostni defekt nebo vazebna energie vétsi, tim
je jadro stabilnéjsi.

Vazebna energie jadra se vztahuje na vSechny jeho nukleony; napf. hmotnostni defekt
jédra helia “He ¢ini 0,030 h.j., coz odpovida vazebné energii 28 MeV. Hmotnostni defekt jadra
uranu U je 1,908 h.j., coz odpovida AE = 1741 MeV.

Piepocitame-li vazebnou energii jader na jeden nukleon, pak zjistime, Ze vazebna energie
ptipadajici na jeden nukleon, AE/A, je u rGznych atomu riizna. Obrazek 1.8 ukazuje pribéh
zavislosti této mérné vazebné energie na hmotnostnim ¢isle. Z grafu je vidét, ze u lehkych
a tézkych jader ¢ini mérna vazebna energie 7-7,5 MeV, kdezto pro stfedné tézka jadra je
kolem 8,5 MeV. To znamena, ze jadra prvku, které se nachazeji ve stiedni ¢asti periodického
systému prvk, jsou nejstabilngjsi. Proto je také pfeména lehkych a t€zkych jader na stifedné
tézka energeticky vyhodny proces, pii némz se uvolni zna¢na energie. Pro srovnani je tieba
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si povSimnout, ze vazebné energie chemickych utvarti (molekul) jsou fadové nekolik eV,
zatimco zde se jedna o hodnoty fadové MeV.

vazebna energie
na jeden nukleon
AE/A (MeV)

H2

1

0 20 40 60 80 100120 140160180 200220 24
hmotnostni ¢islo

Obr. 1.8 Mérna vazebna energie atomi

Z hodnot mérné vazebné energie pro riizna jadra vyplyva dalsi dilezita vlastnost nitroja-
dernych sil. Porovname-1i mérnou vazebnou energii AE/4 pro jadra s riznym hmotnostnim
Cislem, vidime, Ze s vyjimkou lehkych prvki se mérné vazebné energie riiznych prvku prilis
nelisi. Je-li tedy v tomto pfiblizeni AE/A zhruba konstanta, pak celkova vazebna energie AE
je umérna hmotnostnimu ¢islu 4. To znamena, Ze jeden nukleon pisobi pouze na jeden nebo
nékolik malo nukleond, ale jisté ne na vSechny, nebot’ v tomto ptipadé by muselo byt AE
umeérné soucinu 4-(4—1). Proto fikdme, ze nitrojaderné sily jsou tzv. nasycené — na rozdil
od napt. elektromagnetickych sil, kdy jeden naboj ptisobi na libovolny pocet naboju, které se
nachazeji v jeho silovém poli.

Atomové jadro tvofené hadrony (protony a neutrony), které jsou kombinacemi elektricky
uranu, jsou fadové fm (10-'* m). Nukleony v jadfe jsou k sob¢ vzajemné poutany pfitazli-
vymi silami silné interakce, které jsou pfi takto kratkych vzdalenostech nejsilnéjsi znamé
sily v pfirod¢. Tyto sily vSak rychle klesaji s rostouci vzdalenosti r, tmérné '3, zatimco
odpudivé sily mezi souhlasnymi naboji, uréené elektromagnetickou interaket, klesaji podle
Coulombova zdkona s rostouci vzdalenosti mnohem pomaleji, tmérné r2. Proto je mozné
v jadie pisobeni elektromagnetické interakce vici silné interakci zanedbat a jadro povazovat
v Case za stabilni.

Pfiblizuje-li se vSak k jadru s celkovym kladnym nébojem Z-e (kde Z je atomové ¢islo
jadra a e je elementarni naboj elektronu) castice s kladnym nébojem z-e (kde z je pocet
elementarnich naboju Castice), musi prekonavat odpudivé sily elektromagnetické interakce.
Tyto sily rostou s klesajici vzdalenosti az do stavu, kdy za¢nou pusobit pfitazlivé sily silné
interakce, které ptitdhnou castici do jadra. Tato situace nastava pii vzdalenosti pfiblizné rovné
poloméru jadra (fddove 1 fm). Schéma pribéhu potencidlu U jako funkce vzdalenosti od stre-
du jadra je uvedeno na obrazku 1.9. Potencial odpudivych sil U roste s klesajici vzdalenosti
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r az do vzdalenosti efektivniho poloméru jadra R, kdy zacnou pievladat pfitazlivé sily silné
interakce. Je-li ¢astice uvnitf jadra, je v oblasti prevazujicich pritazlivych sil a tedy v tomto
grafu v oblasti zdpornych hodnot potencialu. Proto hovofime o tzv. potencidlové bariére,
ktera ma nejvétsi hodnotu ve vzdalenosti rovné pfiblizn¢ poloméru jadra, a potencidlové
jadmé, odpovidajici vnitfni oblasti jadra. Velikost Coulombovy potencidlové bariéry je imeér-
na Z-z-e*R. Konstanta imérnosti zavisi na volb¢ jednotek energie. V atomové fyzice se pro
energii vétsinou uziva jednotka elektronvolt (eV).

Hodnota Coulombovy bariéry protonu byla naptiklad vyuzita k urceni jeho poloméru z dat
meéfeni jeho rozptylu (R = 1,23-10-'5 m). Tato bariéra brani prib&éhu termonuklearni reakce
v plazmg, protoze i pfi teplotach fadove tisict kelvint je kineticka energie kolidujicich jader
nizsi nez jejich potencidlova bariéra. Jadra se tudiz nemohou k sob¢€ dostatecné priblizit, aby
mohlo dojit k jaderné fuzi, tedy k vytvoteni slouc¢eného jadra a uvolnéni vazebné energie.
Vazebna energie prepoctena na jeden nukleon je vétsi v piipad¢ slouceni dvou lehkych prv-
k@ na jadro t&z8i (viz obr. 1.8). K trvalému prab¢hu jaderné fize jsou nutné teploty fadové
miliont kelvint, které existuji v nitru hvézd. Nicméné v soucasné dobé se v zafizenich typu
tokamak jiz podatilo udrzet podminky pro jadernou fuzi po dobu nékolika sekund. S pojmem
potencialova bariéra se setkavame také pii vysvétlovani tunelového jevu pfi rozpadu o téz-
kych radionuklidi (viz obr. 10.4).

Obr. 1.9 Potencialova bariéra atomového jadra. Potencial jadra je maximalni na povrchu jadra (vzdale-
nost R odpovida poloméru jadra), s rostouci vzdalenosti 7 od jadra se zmensuje

1.8.2 Magnetické vlastnosti jader

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti 1.3, maji nukleony vlastni magneticky moment, spin, jehoz
hodnota je 1/2 h. Proto jadra atomd, ktera obsahuji lichy pocet protont, neutrond (licho-licha
jadra) nebo lichy pocet nukleont (jadra sudo-licha), maji vysledny spin (dany vektorovym
souctem spind jednotlivych nukleont) nenulovy. Tato jadra maji téz vlastni nenulovy magne-
ticky moment, nebot’ jak protony, tak neutrony, jsou systémy vytvafené elektricky nabitymi
kvarky a chovaji se jako rotujici magnety. Pfikladem takovych jader mohou byt nuklidy
'H,, ?D,, "Li,, B*C,, “N,, "°F,, »Na,,, '¥"I,, aj. Existuje vice nez 100 stabilnich atomt s mag-
netickym momentem a nenulovym spinem. VSechna jadra slozena ze sudého poctu protont
a neutrond (sudo-sudd) maji vysledny spin nulovy: jsou to napt. °C,, '°O,, '“C,, 3?S apod.
Spin jadra miize byt vyjadien jako soucin jaderného spinového ¢isla 7 a Diracovy konstanty,
tedy /-h. Jadra se sudym hmotnostnim ¢islem maji tedy v jednotkach h celociselny spin,
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jédra s lichym hmotnostnim ¢islem poloc¢iselny spin. Napiiklad 2D a '“Na maji spinové ¢islo
I1=1,"Lima/=3/2,"Imal=5/2a'3Csma/=7/2. Jadra se spinovym ¢islem /> 1/2 maji
(21 + 1) stabilnich energetickych stavl; napf. proton vodiku se spinovym ¢islem 1/2 se muze
ve vnéjSim magnetickém poli vyskytovat ve dvou stabilnich stavech. U jader s /> 0 mohou
byt pozorovany jevy nukledrni magnetické rezonance (viz kap. 11.5).

Magneticky moment p je vektorova fyzikalni veli¢ina, jejiz vektorovy soucin s magne-
tickou indukei B homogenniho magnetického pole se rovnd momentu dvojice sil (tocivé-
mu momentu) piisobicimu na objekty s magnetickym momentem v magnetickém poli, tedy
[uxB] =D, kde D je vektor momentu dvojice sil.

Velikost magnetického momentu jadra p; je vyjadfovana v jednotkach jaderného
magnetonu definované¢ho jako e7i/2m, analogicky k Bohrovu magnetonu pro magneticky
moment elektronu (e#/2m ), jak je uveden v €asti 1.3.1. Je zfejmé, Ze jaderny magneton
Je mensi nez Bohriiv magneton v poméru hmotnosti elektronu a protonu m,/m,, ktery ¢ini
1/1836. Zatimco hodnota Bohrova magnetonu ¢ini 9,2-1072* A-m?, je velikost jaderného
magnetonu 5,05-1027 A-m?. Mohli bychom oc¢ekavat, ze magneticky moment protonu bude
jeden jaderny magneton, jako je magneticky moment elektronu jeden Bohriiv magneton.
Jelikoz vSak proton neni bodova Castice jako elektron, ale je systémem slozenym z elek-
tricky nabitych kvarkd, je jeho magneticky moment 2,8 jaderného magnetonu. Podobné
neutron, ktery ma vysledny naboj nulovy, nema magneticky moment nulovy, ale o velikosti
1,9 jaderného magnetonu. Magneticky moment protonu je tedy 658krat mensi nez mag-
neticky moment elektronu, a proto jsou magnetické projevy jader tak slabé a jejich efekty
slabsi oproti elektrontim.

Nachazi-li se jadro s ur¢itym magnetickym momentem [ ve vnéj$im magnetickém poli
uréeném vektorem magnetické indukce B, pak je jeho potencialni energie uréena skaldrnim
sou¢inem (fi, B) = pBcoso, kde 0 je thel, ktery tyto vektory sviraji. Kromé toho piisobi na
toto jadro ota¢ivy moment uréeny vektorovym soucinem [fix B]. Tomuto silovému piisobeni
vnéjsiho magnetického pole klade odpor moment hybnosti jadra, které se chova jako setr-
vacnik. Vysledkem vzajemného piisobeni magnetického momentu jadra a vnéjsi magnetické
indukce je precesni pohyb vektoru magnetického momentu kolem sméru ur¢eného vektorem
vn&j$i magnetické indukce. Magnetické vlastnosti jader jsou zakladem moderni diagnostické
metody — nuklearni magnetické rezonance (viz kap. 11.5).

1.9 SiLY PUSOBICi MEZI ATOMY

Soubézné s poznavanim struktury elektronového obalu se vyvijela pfedstava, ze spojo-
vani atomt v molekuly je zprostifedkovano elektrony. Plati obecny postulat: Mezi atomy se
vytvari chemické vazby jen tehdy, nastane-li jejich spojenim ve vnejsich elektronovych vrst-
vdch takové preskupeni valencnich elektronui, jemuz prislusi vetsi stabilita nez elektronovym
seskupenim v izolovanych atomech. Vnitini elektrony zlstavaji zpravidla chemickou vazbou
nedotceny.

Molekuly existuji jako stabilni utvary proto, ze energie spojené¢ho, spole¢né¢ho systému
atomu je niz8i nez energie systému oddélenych atomi. Snizuje-li tedy interakce mezi atomy
jejich celkovou energii, mohou vytvorit molekulu. Pfiblizi-li se navzdjem dva atomy, miize
dojit ke kovalentni nebo iontové vazbé, nebo k vazbé vitbec nedojde.
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Pokud se totiz elektronové struktury dvou atomu piekryvaji, tvoti dohromady jeden fyzi-
kalni systém a podle Pauliho vylu¢ovaciho principu nemohou byt v takovém systému dva
elektrony ve stejném kvantovém stavu. Jsou-li tedy nékteré interagujici elektrony nuceny
obsadit vys$si energetické stavy, nez v jakych by byly v oddélenych atomech, ma systém
vEétsi energii, a je proto nestabilni. V téchto pripadech ma tedy jejich vzajemné ptiblizeni za
nasledek vznik odpudivych sil (Bornovy sily). Tyto odpudivé sily maji kratky dosah a klesaji
se vzdalenosti imérné 713, kde r je vzdalenost.

1.9.1 lontova vazba

Pii vzajemném priblizeni muze jeden nebo vice elektronti prejit z jednoho atomu do druhé-
ho a takto vzniklé kladné a zaporné ionty (kationty a anionty) se navzajem piitahuji (obr. 1.10).
Tato vazba je tedy vytvaiena coulombickymi pfitazlivymi silami a plisobi na mnohem veétsi
vzdalenost nez vazba kovalentni. Vzdalenost mezi atomovymi jadry iontl je pii iontové vazbé
veétsi nez soucet poloméra atomu. lontova vazba je kulove symetricka a neni pfi ni preferovan
urcity smér nebo poloha. Je to vazba nenasycena, tzn. ze pocet iontd, které¢ se mohou navza-
jem pfitahovat, v podstaté neni omezen. Vzajemnym pusobenim iontll opacného znaménka se
vytvoii stala konfigurace, v niz ionty zaujimaji periodicky pravidelna mista v prostoru. Proto
latky s iontovou vazbou obvykle vytvareji krystaly. Typickymi pfedstaviteli iontové vazby
jsou vazby sloucenin kovu s halogeny, napt. Na* s Cl-. OvSem jakmile se krystaly pevné latky
nachazeji v polarnim rozpoustédle, dochazi k vytrhavani iontt z krystalu a rozpousténi latky.

O_
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\_/

prechod elektronu
z jednoho atomu
do druhého

o

pozitivniiont negativni iont

Obr. 1.10 Tontova vazba — vznika, kdyz jeden nebo vice elektronti valen¢ni sféry atomu piejde do
valenéni sféry jiného atomu, ¢imz ze dvou elektricky neutralnich atomt vznikne elektricky pozitivni
a negativni iont
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