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LJak vznikd vyndlez? To vsichni védi, Ze je néco nemozné, a pak se objevi néjaky bldzen,
k k lez? T h d k b ky bl
ktery nevi, Ze je to nemozné, a udéla vyndlez®.
Albert Einstein

Predmluva

Co je to fyzika? Definice fika, Ze fyzika zkouma obecné zdkony nezivé prirody. Mno-
ho lidi, a zejména téch jesté skolou povinnych, fekne, Ze fyzika je nepochopitelna
nuda. Pro védce je fyzika dobrodruzstvim skryvajicim mnoho nepoznaného. Malit,
a¢ nepdtra po fyzikalni podstaté svého obrazu, namaluje paprsky svétla, fyzikalni-
mi znalostmi nepoznamenany c¢lovék fekne: hezké paprsky, estét rekne ky¢, ale fyzik
vidi Tyndallav jev. Podobné je to s hudbou, kazdému se libi jind, ale kazdy zakladni
stavebni kamen hudby - ton ma svou fyzikalni podstatu. Az budete studovat tuto
knihu a vage hlava se ocitne v prostoru temna, tak zkuste hledat kolem sebe to hezké,
co kolem nas fyzika pfindsi a nebudete-li pravé nic nachazet, podivejte se na titulni
stranku a jen se chvili divejte, mozna se vam mysl rozjasni. Tyndallav jev objevil Fa-
raday v roce 1857, John Tyndall jej pozdéji popsal. At jiz byl, ¢i nebyl popsany, stale
je pro nas trochu mysticky.

Tato kniha se na rozdil od jinych ucebnic lékarské biofyziky vénuje detailnéji za-
kladtim fyziky potfebnym k pochopeni fyzikalnich procest uplatiiujicich se v lidském
organismu a fyzikalnim jeviim, které jsou podstatou diagnostickych a vysetfovacich
metod. Je urcena pro studenty vysokych kol l1ékarskych a jinych medicinskych obo-
rt, tedy pro studenty obort, jako jsou fyzioterapie, vSeobecna sestra, intenzivni péce
a dalsich.

Zavérem bychom radi podékovali vSem, ktefi prispéli ke vzniku ucebnice, at jiz cen-
nymi radami, poskytnutim obrazovych materiald, ¢i finanéntho prispévku. Podéko-
vani tedy patfi Mgr. Vladimiru Vondrackovi za nové poznatky ke kapitole zabyvajici
se ionizujicim zafenim a protonovou radioterapii. Spole¢nosti PROTON THERAPY
CENTER CZECH s. r. 0. dékujeme za poskytnuti obrazové dokumentace, Ing. Zdenku
Sraierovi a Ing. Josefu Novotnému, Ph.D. za poskytnuti fotografii, za poskytnuti finané-
ni podpory pak spolecnosti ICS a. s. a MT & Engineering spol. s r. o.

Podékovani za cenné rady a pripominky patii recenzentim prof. Ing. Peterovi
Kneppovi, DrSc. a RNDr. Eugenovi Kvasnakovi, Ph.D.

Ucebnice vznikla za finanéni podpory Evropského socidlniho fondu a statniho
rozpoctu Ceské republiky, registraéni &islo: CZ.1.07/2.4.00/17.0114.

Praha fijen 2014
za autorsky kolektiv Jaroslava Kymplova
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Stavba hmoty

1 Stavbha hmoty

1.1 Elementarni Castice, formy hmoty

V prirodé rozlisujeme dvé formy existence hmoty: ¢astice (korpuskule) a silova pole.
Korpuskularni forma existuje podle fyzikalnich podminek (tlak, teplota) v nékteré
ze Ctyt fazi (skupenstvi): pevné, kapalné, plynné a plazmatické. Pro jednotlivé druhy
poli jsou charakteristické silové interakce. V soucasné dobé zname Ctyfi typy silovych
interakei: gravita¢ni a elektromagnetickou, bézné znamé z naseho okoli, popisované
klasickou fyzikou, a dalsi dv¢, silnou a slabou interakci, které diky rychlému poklesu
s rostouci vzdalenosti existuji pouze v mikrosvété (pfi vzdalenostech prevysujicich
rozméry atomového jadra (107°m) jsou zanedbatelné). Jednotlivé formy hmoty se
mohou vzajemné transformovat. Prikladem muize byt vznik kvanta pole, fotonu, pri
anihilaci elektronu s pozitronem, nebo vznik paru elektron-pozitron pfi absorpci fo-
tonu zafeni gama.

Studium vlastnosti mikrosvéta (svéta atomil) si vyzadalo vznik nové oblasti fyzi-
ky, tedy kvantové fyziky. Objekty mikrosvéta maji totiz nejen casticové, ale i vino-
vé vlastnosti. Tento korpuskularné—vlnovy dualismus se uplatiuje u vsech objek-
tt mikrosvéta. Hodnoty fyzikalnich veli¢in, které jsou v makrosvété (svété béznych
rozméril) popisované zakony klasické fyziky, se mohou ménit spojité. V mikrosvété
se méni pouze nespojité, ve skocich. Kromé toho bylo nutné pro popis vlastnosti
zakladnich ¢astic hmoty zavést dalsi fyzikalni veli¢iny, se kterymi se v klasické fyzice
nesetkavame, jako je napt. spin, podivnost, barva nebo viing, které s béznym vyzna-
mem téchto slov nemaji ov§em nic spole¢ného.

Césticovéa forma hmoty je vytvatena dvéma skupinami elementarnich ¢4stic. Je tieba
konstatovat, Ze oznaceni elementdrni ¢astice ma vice vyznamti. Piivlastek elementarni
znamena doslova zakladni. Ovem s vyvojem poznani se nékolikrat ukazalo, ze Castice
povazované za zakladni maji vnitfni strukturu. Proton nebo neutron, zakladni stavebni
c¢astice atomovych jader, byly dlouho povazované za nedélitelné, ale standardni model
ukazuje, ze se skladaji z kvarkt. Proto je nyni pojem elementarni spise chapan jako
oznaceni. Prvni skupina téchto ¢astic zahrnuje leptony a druha kvarky.

V obou skupinach mtzeme rozliit tfi generace ¢astic. Prvni generace leptonti za-
hrnuje elektron a elektronové neutrino, druhd mion a mionové neutrino a tfeti tauon
a jeho neutrino. Podobné v kazdé generaci kvarkd jsou dvé c¢astice lisici se hodnotou
veli¢iny zvané viiné. Kvark u (up) a d (down) vytvareji prvni generaci, kvark ¢ (charm)
a s (strange) druhou a kvark t (top) a b (bottom) reprezentuji treti generaci. Kromé
viné je kazdy kvark charakterizovan elektrickym nabojem, ktery nemad celoc¢iselnou
hodnotu naboje elektronu nebo protonu (1,6.107% C), jak je tomu u vSech dosud
znamych castic, ale pouze —1/3 nebo +2/3 této hodnoty. Dalsi vlastnosti kvark je ve-
licina (nestastné) nazvana barva, ktera s béznym pojmem barvy nemd nic spole¢ného.
Kazdy kvark mtize byt ¢erveny, zeleny nebo modry, tedy muze mit tfi rizné hodnoty
této velic¢iny. Jednotlivé typy kvarkd maji velmi rozdilnou hmotnost, nejleh¢i jsou
kvarky prvni generace, u a d.
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Veli¢iny mikrosvéta jsou nespojité a jsou kvantovany, jejich hodnoty jsou urce-
ny prislusnym kvantovym ¢islem (viz kap. 1.3.1). Pro vSechny leptony a kvarky je
hodnota jejich spinu, vlastniho momentu hybnosti, popsana spinovym kvantovym
Cislem + 1/2 (viz dale).

Z teorie kvantové fyziky vyplyvd, Ze kazda ¢astice md svou anticastici. Nékteré
vlastnosti anti¢astic jsou uvedeny v tabulce 1.1.

Tab. 1.1 Nékteré viastnosti anticdstic

e stejnd hmotnost jako ¢astice

e stejnd hodnota spinu (celociselny nebo necelociselny), ale s opacnou tocivosti

e opacny magneticky moment (kladny nebo zaporny)

e opacny elektricky naboj (kladny nebo zaporny)

Je-li ¢astice elektricky nabitd, pak je anticastice oznacena opa¢nym znaménkem
néboje, v ptipadé jinych veli¢in (barva, viiné) je oznacena predponou anti-. Tak
napt. anti u, anti d v pripadé anti¢astic kvarku u nebo d. Pokud castice s antic¢astici
interaguji, dojde k jejich zaniku (tzv. anihilaci) a vznikaji jiné c¢astice nebo kvanta
pole. Anticastici elektronu je pozitron, anticastici protonu je antiproton. Setka-li se
napiiklad elektron s pozitronem, pak obé ¢astice spole¢né zanikaji anihilaci a jejich
klidova hmotnost se transformuje na kvanta pole, fotony.

Kvarky jsou jediné elementarni c¢astice podléhajici vSem zakladnim interak-

cim. Podle standardniho modelu ¢asticové fyziky nemaji kvarky vnitfni strukturu
a jsou spolu s leptony a intermedidlnimi bozony ,nejmens$imi“ ¢asticemi, ze kte-
rych se skladd hmota. Celkovy pocet kvarki je 6 x 3 (barvy) x 2 (anti¢astice) = 36.
molekuly) v prirodé sestavaji pouze z kvarkd u a d. Existenci ostatnich druht kvar-
ki a jejich anticastic miizeme pozorovat pouze v experimentech na urychlovacich
c¢astic. Kvarky neni mozné pozorovat jednotlivé, jsou vzdy vazané silami silné in-
terakce ve vétsich (hmotnéjsich) systémech, napf. v nukleonech vytvarejicich ato-
mova jadra. Jejich existence byla dokdzana pouze v experimentech ve velkych
urychlovacich pracujicich se srazkami vstiicnych svazki téz$ich ¢astic, napf. pro-
tond.
Hadrony musi spliiovat dvé podminky. Musi mit celo¢iselny naboj (pokud mayji elek-
tricky ndboj) a musi byt ,,bezbarvé®, tedy bilé (vzhledem k velic¢iné zvané barva). Tato
podminka mize byt splnéna dvéma zptisoby. V prvni skupiné jsou hadrony vytvare-
ny dvéma kvarky, kvarkem a antikvarkem a ¢éstice této skupiny jsou nazyvané mezo-
ny. Mezony maji celo¢iselnou hodnotu spinu (pfesnéji feceno spinového kvantového
¢isla).
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Tab. 1.2 Hadrony (¢dstice slozené z kvarkii musi mit celoliselnou hodnotu ndboje

a musi byt bezbarvé)

Castice Pocet Vlastnosti
kvarka
mezony 2 kvark + antikvark, celoc¢iselny spin
baryony 3 polociselny spin proton = u (Cerveny) + u (zeleny) +

d (modry)

neutron = u (¢erveny) + d (zeleny) +
d (modry)

Druhou skupinou hadronti jsou baryony. Baryony jsou vytvareny tfemi kvarky
rtizné barvy (Cerveny, zeleny, modry). Baryony maji neceloc¢iselny spin. Napriklad
proton je vytvaren kombinaci dvou kvarkd u a jednoho kvarku d, neutron dvéma
kvarky d a jednoho kvarku u (tab. 1.2).

Silové interakce poli vdech typi maji vyménny charakter, tedy jsou realizovany
vyménou kvant téchto poli. Zakladni Boseho ¢astice reprezentuji excitace téchto poli.
Foton reprezentuje elektromagnetické pole, gluony (tii rliznych barev) silné pole,
Castice W* a Z0 slabé pole a zatim neprokdzany graviton pole gravita¢ni. Dosah gra-
vita¢niho pole (jehoZ zdrojem je hmotnost) a elektromagnetického pole (zdrojem
je elektricky naboj) neni omezen, zatimco dosah silné interakce (zdrojem je bar-
va) je fadové 107°m a dosah slabé interakce (umozhujici zménu viiné) je dokon-
ce kolem 107'¥m. Ve vzddlenostech odpovidajicich velikosti atomového jadra jsou
relativni velikosti silné, elektromagnetické, slabé a gravita¢ni interakce v poméru
1:1072:1071%: 10740, tedy vzdjemna odpudivé elektrickd sila protond je zhruba ti-
sickrat mens$i nez jejich pritazliva sila diky silné interakci. Na druhou stranu gravi-
tacni ptisobeni v jadru atomu nehraje zadnou roli, zatimco pro pohyb planet je silou
urcujici.

Ze vsech castic s nenulovou klidovou hmotnosti jsou stabilni pouze elektron a pro-
ton. Véechny ostatni ¢astice jsou nestabilni. Napt. volny neutron se zhruba po 15 minu-
tach rozpada na proton, elektron a elektronové antineutrino. Tento rozpad odpovida
preméné kvarku d na kvark u.

Vsechny ¢astice muzeme rozdélit do dvou skupin podle hodnoty spinového kvan-
tového disla (viz kap. 1.3.1). Rozdily se projevuji ve statistickém chovani (tim se mysli
chovani velkého mnozstvi ¢astic jako souboru). Chovani ¢astic s necelociselnou hod-
notou (£ 1/2, + 3/2, apod.) spinového ¢isla se fidi Fermiho-Diracovou statistikou,
a proto se nazyvaji fermiony. Pro tyto Castice je charakteristické, ze v systému ob-
sahujicim vice téchto ¢astic, zddna z nich nemuze byt ve stejném kvantovém stavu.
Do této skupiny patfi napt. leptony, kvarky nebo baryony. To vysvétluje, proc¢ se
vSechny elektrony v atomu nenachazeji v nejnizsi energetické hladiné, ale s rostouci
hodnotou naboje jadra postupné zaplnuji i vyssi energetické hladiny, které jsou vzda-
lenéjsi od jadra atomu, a Pauliho vylu¢ovaci princip. Céstice s celo¢iselnou hodnotou
spinu (0, = 1, £ 2 apod.) se fidi Boseho-Einsteinovou statistikou a nazyvaji se bozo-
ny. Patfi mezi né v§echny intermedidlni ¢astice, které zprostredkuji silové interakce
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vSech typu poli a také mezony. Pro tyto ¢astice je charakteristické, Ze naopak maji
tendenci zaujimat v systému obsahujicim vice téchto ¢astic identicky stav.

1.2 Energie

Energii charakterizujeme schopnost hmoty konat praci. Celkova energie E castice
(nebo systému ¢astic) nachdzejici se v silovém poli je dana souc¢tem klidové energie
E,, kinetické energie E; a potencidlni energie E,. E, je energie svizand s klidovou
hmotnosti m, zndmym Einsteinovym vztahem:

E,=m,?, [1.1]
kde c je rychlost $ifeni svétla ve vakuu. Je to nejvyssi rychlost, kterou se mize $irit

energie. Jeji velikost je pfiblizné 3.10% ms~!. Rychlost svétla v latkovém prostredi je
vzdy mensi neZ rychlost svétla ve vakuu. Kinetickd energie E, je definovana vztahem:

E :m_v2: P’ , [1.2]
k=2 T om

kde p = mv je hybnost. Kineticka energie miiZe nabyvat pouze kladnych hodnot, nebo
muze byt nulova (pii v = 0).

Hodnota potencialni energie E_ castice nebo télesa zavisi na tom, kde je zvolena
jeji nulova hladina, tedy miize byt kladna, nulovd nebo i zdporna. Pro centralni pole
sil newtonovského typu, tj. takovych, jejichz velikost zavisi na kvadratu vzdalenos-
ti (napf. Newtonuv gravita¢ni zdkon nebo Coulombiiv zdkon pro silovou interakei
elektrickych nabojti) se ukazuje vyhodnéjsi definovat nulovou hladinu potencidlni
energie ,,v nekone¢nu®, tj. v takové vzdalenosti, kde sila vzajemné interakce klesa
na nulovou hodnotu. Pfi takto definované nulové hladiné je potencidlni energie v ko-
nec¢né vzdalenosti od zdroje pole zdporna. Je rovna praci, kterou musime vynalozit,
abychom vzdjemné se pritahujici ¢astice (nebo télesa, elektrické naboje) vzdalili tak,
aby jejich vzéjemné silové ptisobeni bylo nulové (nebo zanedbatelné).

Jednotkou energie je v soustavé jednotek SI joule (J), ktery se definuje jako préce, kte-
rou vykona sila 1 N puisobici po trajektorii 1 m. V atomové fyzice a fyzice zafeni se ener-
gie vétsinou vyjadruje v jednotkach elektronvolt (eV). Jeden eV je energie, kterou ziska
elektron urychleny potencidlnim rozdilem jednoho voltu. Jelikoz1 ] =1 C x 1 V a ndboj
1 C je roven celkovému néboji pfiblizné 6.10'8 elektron, je pfevodni vztah 1 eV =
1,602.10719 J. Je tedy stejny jako pfevodni vztah mezi ndbojem jednoho elektronu
a coulombem.

V zivé i nezivé prirodé plati pti véech interakcich zdkon zachovani energie, ktery
tika, Ze energie muze prechazet z jedné formy do druhé, nicméné v uzaviené soustave
jeji celkové mnozstvi ziistava stejné.
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.3 Kvantové jevy

Zakony klasické fyziky nepostacuji pro popis jevl probihajicich v mikrosvété atomt nebo
molekul a pti interakcich ¢astic. V této oblasti prirody se setkavame s fyzikalnimi velic¢ina-
mi, u kterych lze stav spocitat pouze v ramci urcité pravdépodobnosti, jejich hodnoty se
méni nespojite. Je to dano tim, Ze systémy z nich utvarené, tj. atomy nebo molekuly, maji
Casticovy i vlnovy charakter. Tento korpuskularné-vlnovy dualismus byl experimentalné
ovéren napriklad na vlastnostech svétla. Interference a difrakce svétla prokazuji, Ze svétlo
je vinéni. Naopak fotoefekt prokazuje, Ze se $ifi v kvantech energie, nazyvanych fotony.

V kvantové fyzice se asto setkame s fyzikalni veli¢inou nazyvanou ucinek, jejiz fy-
zikalni rozmér je dan sou¢inem energie a ¢asu a jejiz jednotka je tedy Js. Podobné jako
v teorii relativity je zakladni konstantou rychlost svétla ve vakuu c, je v kvantové me-
chanice zékladni konstantou kvantum u¢inku # = 1,05.1073* Js, nazyvané Diracova
konstanta. Diracova konstanta je svazana s Planckovou konstantou /1 = 6,63.10734]s
prevodnim vztahem / = h/2n. Tyto konstanty vystupuji v dulezitych vztazich, které
kvantitativné spojuji ¢asticovy a vinovy charakter hmoty.

Jednim z takovych je vztah mezi energii E fotonu a frekvenci f svételné vlny a jeji
vlnové délky A

E=hf=—=, (1.3]

kde c je rychlost $ifeni svétla ve vakuu.

Korpuskularné-vlnovy charakter ¢astic ma ten dusledek, ze neni mozné s libovol-
nou presnosti urcit soucasné dvé konjugované veli¢iny, napt. polohu castice a jeji
hybnost (rychlost) nebo hodnotu energetické hladiny a ¢as jejiho trvani. Tuto vlast-
nost popisuje tzv. Heisenbergova relace neurcitosti, kterd stanovuje, ze velikost
soucinu chyb téchto konjugovanych veli¢in je vétsi nebo rovna Diracové konstanté.
Pro soucasné urceni hodnoty energie excitovaného stavu s chybou AE a doby trvani
tohoto stavu s chybou At tedy plati

AE. At>h [1.4]

Diky malé hodnoté Diracovy konstanty nepredstavuje Heisenbergova relace ne-
urditosti Zadné omezeni pro popis téles v makrosvété, na rozdil od popisu systémti
castic ve svété atomil. Jeji filozoficky dopad na pojem poznatelnosti svéta je vsak vy-
znamny.

1.3.1  Kvantova cisla

Podle kvantové-mechanickych predstav se elektrony v silovém poli jadra atomu ne-
pohybuji v urcitych trajektoriich, ale kazdy elektron vytvari urcity oblak, jehoz tvar
je zavisly na celkové energii elektronu a na dal$ich parametrech, jako jsou orbital-
ni moment hybnosti, magneticky moment a spin. Misto vyskytu elektronu popsané
rozdélenim hustoty pravdépodobnosti vyskytu se nazyva orbital. Jeho stav mutize byt
urcen 4 parametry, tzv. kvantovymi cisly. Kvantova ¢isla jsou s vyjimkou spinového
Cisla prirozend cisla a urcuji geometricky tvar a symetrii oblaku elektronu.
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e Hlavni kvantové ¢islo n urcuje celkovou energii elektronu. Jeho existence je di-
sledkem fe$eni Schrodingerovy rovnice pro elektron v silovém poli jadra, které
v nejjednodussim tvaru je dano rovnici (1.5). Hlavni kvantové ¢islo # je prirozené
¢islo a muiZze 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, P a Q. Celkova energie elektronu souvisi
s jeho hlavnim kvantovym ¢islem 7 vztahem:

1
E=-k—5 [1.5]

kde k je konstanta, jejiz hodnota je zavisla na fadé jinych konstant (hmotnost elektro-

nu, naboj atd.). Celkova energie je tedy zaporna. To znamena, ze energie elektronu

roste s rostouci hodnotou hlavniho kvantového ¢isla a je nejmensi pro n = 1, tedy
zakladni stav.

o Vedlejsi (orbitalni) kvantové ¢islo 1 nabyva pro elektron ve slupce urc¢ené hodno-
tou hlavniho kvantového ¢isla # hodnot I = 0, 1, 2,..., (n-1). Urcuje tvar i symet-
rii elektronového oblaku. Je ur¢eno kvantovanim orbitalntho momentu hybnosti.
Orbitalni moment hybnosti je vektorova veli¢ina.

e Magnetické kvantové ¢islo m muze nabyvat hodnot m =0, £ 1, £ 2, £ 3,..£ [ a urcu-
je smér vektoru orbitadlntho momentu hybnosti v prostoru, tedy polohu orbita-
lu v prostoru. Elektron je elektricky nabita ¢astice. Proto, ma-li orbitalni moment
hybnosti, musi existovat i magneticky moment, nebot pohyb elektrického néboje
dava vznik magnetickému poli. Velikost magnetického momentu je umérna veli-
kosti orbitalniho momentu hybnosti, ale ma opac¢nou orientaci v prostoru.

Elektron ma téZ vlastni, vnitini moment hybnosti, spin, ktery vyplyva z jeho rotac-
niho pohybu a na jeho orbitalnim momentu hybnosti je nezavisly. Proto ma téz urcity
magneticky moment svazany s timto vnitfnim momentem hybnosti. Spinovy mag-
neticky moment tohoto vnitfntho momentu hybnosti mize mit ve vnéjsim magne-
tickém poli, uréeném velikosti a smérem vektoru magnetické indukce, dvé orientace.
Ty jsou urceny dvéma hodnotami spinového magnetického kvantového ¢isla + 1/2.
Slozka vlastniho momentu hybnosti elektronu, spinu, ve sméru vnéjstho magnetické-
ho pole je proto uréena spinovym magnetickym ¢islem a jeji velikost je + /2.

Kvantovy stav elektronu v atomu je tedy plné uréen souborem 4 kvantovych ¢isel,
n, I, m a s. Elektronové konfigurace atomu s vice elektrony se podrizuji Pauliho vylu-
¢ovacimu principu. To znamena, Ze Zddné dva elektrony v atomu nemohou existovat
ve stejném kvantovém stavu a kazdy elektron v daném atomu musi tedy mit jiny
soubor kvantovych ¢isel.

Pfi prechodu elektront z jedné energetické hladiny do jiné nasledkem absorpce
nebo emise energie jsou mozné ty prechody, pri kterych se hlavni kvantové ¢islo
muze ménit libovolné, ale vedlejsi kvantové ¢islo se mize ménit jen o + 1. Takové
prechody nazyvame ,,dovolené®, ostatni jsou tzv. ,zakazané“ (obr. 1.1).
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n=3,1=2 3d

n=3,1=1 3p

n=3,1=0 3s

n=21=1 Yyvy \ \ 2p

n=21=0 Yyvy \i 2s
mozné dovolené

Obr. 1.1 Prechody elektronii z orbitalu s n = 3 do orbitalu s n =2

1.4 Emisni spektra vodiku

Nejjednodussim systémem slozenym z nukleonti a elektronti je atom vodiku. V ném
se pohybuje jeden elektron v silovém poli jednoho protonu. Vzdalenost od jadra,
ve které se elektron v zdkladnim energetickém stavu vyskytuje s nejvétsi pravdépo-
dobnosti, se nazyva Bohritv polomér a ¢&ini 5,29-107! ! m.

Vyssi energeticky stav elektronu je ¢asové nestabilni. Elektron rychle prechazi
do nizsiho nebo zakladniho energetického stavu za soucasné emise fotonu. Piejde-li
elektron ze stavu s energii E; do stavu s energii E,, k > n, pak je emitovdno kvantum
zafeni o energii rovné rozdilu energie téchto hladin.

Frekvence nebo vlnova délka tohoto zareni je dana rozdilem téchto energetickych
hladin. Vzhledem k diskrétnim hladinam energie mtize atom emitovat zafeni pouze
o zcela urcitych energiich (frekvencich, vinovych délkach). Proto je spektrum emito-
vaného zareni nespojité, ¢arové. Soubor car spektra odpovidajicich prechodtim z vys-
$ich hladin na zcela uréitou hladinu niz$i se nazyva série.

Emisni ¢ary spektra atomt vodiku odpovidajici pfechodiim na zakladni energe-
tickou hladinu s n = 1 (tzv. Lymanovy série) lezi v oblasti ultrafialové ¢asti spektra.
Prechody elektronii na energetickou hladinu s n = 2 (tzv. Balmerova série) emituji
zateni ve viditelné ¢asti spektra. Spektralni ¢ary odpovidajici pfechodim na hladinu

vy s

s n =3 a vy$$im pozorujeme v oblasti infracerveného svétla.

1.5  Struktura elektronového obalu tézsich atomd

Elektronova struktura atomu s vice elektrony je uréena dvéma zakladnimi pravidly:
1. Systém castic je stabilni, jestlize jeho celkova energie je minimalni.
2. V kazdém jednotlivém kvantovém stavu muize v atomu existovat jen jeden elekt-
ron.
Podobné jako v atomu vodiku je stav elektronu v atomovém obalu tézsich prvka
urcen kvantovymi ¢isly. VSechny elektrony se stejnym hlavnim kvantovym c¢islem se
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vyskytuji zhruba ve stejné vzdalenosti od jadra a tudiz interaguji v podstaté se stej-
nym elektrickym polem a maji podobné energie. Rikame, e obsazuji stejnou slupku
oznacenou pismenem K, L, M.

Kromé Pauliho vyluc¢ovaciho principu se pfi obsazovani elektronovych slupek
uplatiiuje tzv. Hundovo pravidlo. To urcuje, Ze elektrony v atomu obecné zustavaji
nesparované, tj. maji rovnobézné spiny (nebot spin je vektorovou veli¢inou). Divo-
dem je vzajemné odpuzovani elektronii v atomu. Elektrony s paralelnimi spiny jsou
tudiz v prostoru vice navzajem oddéleny, nez kdyby byly sparované, a toto uspo-
radani, které ma nizsi energii, je proto stabilnéjsi. Napf. v atomu Zeleza ma pét ze
Sesti elektrontl podslupky d rovnobézné spiny (tzv. neparové elektrony), takze atom
zeleza ma velky vysledny magneticky moment, ktery zptisobuje jeho feromagnetické
vlastnosti.

1.6 Excitace, emise a ionizace, vazebna energie elektronu

Stav atomu odpovidajici jeho minimélni energii se nazyva zakladni. Staviim, které
maji vyssi energii fikime vybuzené, excitované stavy. Do excitovaného stavu se elek-
tron dostane absorpci energie, pohlcenim fotonu. Muze absorbovat pouze takovou
energii, ktera odpovidd rozdilu zakladni a nékteré vybuzené hladiny (obr. 1.2). To
vysvétluje, pro¢ jsou absorpéni spektra plynti ¢arova. Atom setrvavad v excitovaném
stavu kratkou dobu (1078 az 107> ). P¥i prechodu do nékteré z nizsich energetickych
hladin je vyzaren rozdil energii ve formé jednoho nebo vice fotont podle toho, usku-
te¢ni-li se prechod primo na zakladni hladinu nebo po etapach. Napt. pfi situaci od-
povidajici obrazku 1.2 (emise) mtze byt pti pfechodu zpét na zakladni energetickou
hladinu E, emitovén jeden foton o energii E;~E,, nebo dva fotony o energiich E,-E,
aE,-E,.

A
Es A
E, \ 4
E, Y Y
excitace emise ionizace

Obr. 1.2 Schéma excitace, emise zdteni a ionizace (popis v textu)
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Pfi téchto prechodech se elektron mtize dostat do takové energetické hladiny, ze které
je prechod do zakladniho stavu tzv. ,,zakdzan®, to znamena, ze ma malou pravdépodob-
nost. V tomto tzv. metastabilnim stavu pak miiZe setrvat podstatné del$i dobu. Deexcitace
je vzdy provazena emisi zafeni. Relativni Sitka spektralni ¢ary je vnitini vlastnosti atomu,
presnéji feceno téch energetickych hladin, které se na prechodu zicastni. Prechody elekt-
rontl z vyssich na nizsi energetické hladiny jsou podstatou luminiscence.

Energie vazby castice v systému je obecné prace, kterou musi vnéjsi sily vynalozit,
aby tuto castici vzdalily ze systému. V tomto smyslu je vazebnd energie elektronu
v atomu rovna energii, kterou musime elektronu dodat, abychom jej vzdalili z dosahu
pusobenti elektrostatickych sil jadra do mista nulové hladiny (,nekonec¢na®), kde tyto
sily jiz neptisobi. Rovnice 1.5 ukazuje, Ze celkova energie elektronu nachézejiciho se
v poli jadra je zaporna a nejvétsi (nulové) hodnoty nabyva pro n = eo.

Energie vazby elektronu v poli jadra je ¢iselné rovna jeho celkové energii, ale je
kladna, nebot jejich soucet musi byt nula. Vazebnou energii nazyvame téz vystupni
praci nebo ioniza¢nim potencialem. Je to energie, kterou je nutno dodat na odtrzeni
elektronu z atomu. U atomu s vice elektrony existuji riizné hodnoty ioniza¢nich ener-
gii, nebot elektrony maji v rtiznych energetickych hladinach rtizné vazebné energie.
Pochopitelné nejmensi vazebnou energii maji valen¢ni elektrony, které jsou ve vnéjsi
slupce nejvice vzdalené od jadra.

Ionizaci vznika z elektricky neutralniho atomu kladny iont, nebot prevlada klad-
ny naboj jadra. Ionizaci se téz zvysi celkova energie soustavy jadro-elektrony (ubyla
zaporna energie vyrazeného elektronu). Byl-li vyrazen elektron z nékteré z vnitfnich
slupek, atom se zbavuje energie postupnym zapliovanim niz$ich energetickych hla-
din elektrony z hladin vyssich pii soucasné emisi energetickych rozdilii ve formé
elektromagnetického zafeni. Pokud tento energeticky rozdil odpovida energii vidi-
telného svétla hovorime o fluorescenc¢nim zareni.

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 véak soucasné odpuzovan ostatnimi elektrony obalu atomu.

Zména, ktera nastane v obalu tézsiho atomu po absorpci energie, je zavisld na jeji
velikosti. Je-li absorbovana energie mala, fadové eV, dochazi k excitaci nebo ioniza-
ci slabé vazanych elektront. Elektrony vnitfnich slupek jsou u tézkych atomi vazany
mnohem silnéji, jejich vazebné energie pro slupku K jsou fadové az desitky keV a vice.
Jsou-li excitovany nebo ionizovany elektrony téchto vnitfnich slupek tézkych atomd,
jsou pak pri deexcitaci emitovana kvanta zareni o energii (vinové délce) odpovidajici
rentgenovému zareni. Obecné miize byt excitovanym atomem emitovano zareni, jehoz
vlnové délky prislusi oblastem infracerveného, viditelného, nebo ultrafialového svétla
i rentgenového zareni, podle velikosti rozdilu energetickych hladin pti deexcitaci.

1.7 Vinové mechanicky model atomu

V kvantové mechanice, ktera vychazi z predstav o vlnovych vlastnostech ¢astic (viz
¢ast 1.3), je stav elektronu v atomu popsan vlnovou funkci danou Schrédingerovou
rovnici. Reseni této rovnice vede k zavéru, 7e stacionarni stavy jsou pouze ty, kterym
odpovida stojaté vinéni. Elektron se podle téchto predstav vyskytuje ne na drahach,
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ale v prostorovych ttvarech, které mohou mit rizné tvary. Tyto kmity se skladaji
ve vysledné vlnéni. Vysledné vinéni se muze §ifit v atomu jednak radidlné, jednak
tangencialné v uzavrenych drahach kolem jadra, kdy se po obvodu stridavé 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, ve-
dlejsi kvantové cislo [ pak udava pocet vlnovych délek pripadajicich na obvod. Nej-
mensi mozné vedlejsi kvantové Cislo je [ = 0. V tomto pripadé neptipada na obéh
kolem jadra Zadna vlna, po obvodu se nestfidaji kmitny a uzly, hustota oblaku je
po obvodu vsude stejnd. Staviim s (/ = 10) tedy odpovida kulova symetrie orbitalu,
ktery pojme dva elektrony s magnetickymi spinovymi kvantovymi ¢isly + 1/2.

1.8  Jadroatomu

Jadra atomu jsou tvorena nukleony, tj. protony a neutrony. Mezi zdkladni charakte-
ristiky jadra patfi: atomové Cislo Z, které udava pocet protoni v jadte, hmotnostni
cislo A, které udava celkovy pocet nukleontl, a neutronové ¢islo N, udavajici pocet
neutrontl. Tedy plati A = Z + N.

JelikozZ jsou atomy elektricky neutralni, udava atomové ¢islo také pocet elektront
v elektronovém obalu neionizovanych atomd.

V jadfe je soustfedéna prevdzna c¢ast hmotnosti atomu, nebot hmotnost protonu
je asi 1840krat vétsi nez hmotnost elektronu. Atomova hmotnost se obvykle vyjad-
fuje v hmotnostnich jednotkach. Jedna hmotnostni jednotka (h.j.) je 1/12 hmotnosti
izotopu uhliku '2C.

Izotopy nazyvame atomy se stejnym nabojem, ale rtiznou hmotnosti jadra (stejna
Z, rizna A). V prirodé se vyskytuje priblizné 280 stabilnich izotopt (obr. 1.3). Spolu
s uméle vyrobenymi prevysuje jejich pocet 1100.

Izobary jsou atomy, jejichz jadra obsahuji stejny pocet nukleontl, ale maji rozdilny
néboj (riizna Z, stejnd A).
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Obr. 1.3 Izotopy vodiku (modely atomit)
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