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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-
Ceniny tvorené jednotlivymi atomy vznikaji na zdékladé ptsobeni riiznych chemickych
vazeb. Proto se chemickymi vazbami budeme zabyvat v zdvéru této kapitoly.

1.1 ELEMENTARNI CASTICE, FORMY HMOTY

Hmota tvoii nds vesmir, je to latka, ze které jsou slozeny veskeré objekty. Jednotlivé
objekty sestavaji ze zakladnich stavebnich prvki, které nelze dale chemicky délit. Nejmensi
¢astici prvku, zachovavajici si vSechny jeho chemické vlastnosti, je atom. Atom ma vnitini
strukturu; je tvofen jadrem (o pruméru fadove 107'* m) a obalem (o priméru fadoveé 1071 m).
Jadro, ve kterém je soustfedéna takika celd hmotnost atomu, je tvofeno nukleony, coz jsou
kladn€ nabité protony a elektricky neutralni neutrony. Nukleony se dale skladaji z kvarka,
které nemaji vnitini strukturu a patii tak mezi nejmensi znamé ¢astice. Existuji tfi zptso-
by vzniku (generace) kvarku; rozliSujeme je podle vlastnosti, kterym se fika viné. 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 tfeti generaci jsou to
kvarky b (bottom) a t (top). Proton je slozen z kvarkd uud, neutron je slozen z kvarkd udd.
Obal atomu je tvofen zdporn¢ nabitymi elektrony, které se vyskytuji kolem jadra pouze po
urcitych drahach, tzv. orbitalech, danych elektronovou konfiguraci. Tyto jednotlivé energe-
tické hladiny vznikaji jako disledek potencialni energie elektrond v pfitomnosti atomového
jédra a dalSich elektronti.

Kazda ¢astice ma charakteristické vlastnosti, jako je napf. klidovd hmotnost, elektricky
naboj nebo spin. Velikost ndboje protont a elektront je 1,602-107" C. Spin je vlastni moment
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hybnosti elementarnich ¢astic zptisobeny jejich rotaci a podle jeho hodnoty mizeme ele-
mentarni ¢astice délit do dvou velkych skupin. Prvni piedstavuji 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 zékladni vlastnosti
je, ze se chovaji podle tzv. Pauliho vylucovaciho principu, tj. nemohou existovat soucas-
né na stejném misté dva fermiony s Gplné totoznou energetickou charakteristikou. To napf-.
vysvétluje, pro¢ se vSechny elektrony v atomu nenachdzeji v nejnizsi energetické hladiné,
ale s rostouci hodnotou naboje jadra postupné zapliuji i vyssi energetické hladiny, které jsou
vzdalengjsi od jadra atomu. Druha skupina, besony, ma spin celociselny a jejich chovani je
popséano Einsteinovou—Boseovou statistikou. Mezi bosony patii naptiklad foton. Pro bosony
je typické, ze ve stejné energetické Girovni se mtize vyskytovat neomezené mnozstvi téchto
castic. To je napt. pricinou supratekutosti helia pfi velmi nizkych teplotach (spin atomu helia,
presnéji izotopu “He, je nulovy).

Elementéarni &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 samoziejmé 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 patif 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
tok slunec¢nich neutrin 70-10° cm2-s-1, které nasi planetou proleti bez interakce (ta je zcela
vyjime€na).

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 dosadhnout 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.
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Tab. 1.1 Vybrané zakladni charakteristiky antic¢astice

 Stejna hmotnost jako Castice

 Stejna hodnota spinu (celoCiselny, necelo¢iselny), 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 pisobeni zdroju 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 piiblizn¢ 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¢ 107> m, v pfipad¢ interakce slabé je to 1078 m.

Silné interakce ptsobi jen na hadrony. Tato sila udrzuje napt. pohromad¢ neutrony a pro-
tony v atomovém jadie. Elektromagneticka interakce piisobi pouze na castice s elektrickym
nabojem. Slab4 interakce plisobi na vSechny leptony a kvarky. Tato interakce napt. vysvétluje
beta rozpad popsany v kapitole 9, ktery je principialni pro pochopeni pozitronové emisni
tomografie pouzivané pro diagnostické ucely (je popsana v kap. 10). Gravitacni interakce
pusobi na vSechny ¢astice. Pohyby planet nebo napf. soudrznost galaxii jsou uréeny prave
gravitacni silou.

Jednotlivé formy hmoty mohou v sebe vzdjemné piechazet. Typickym piikladem piechodu
formy latkové na formu pole je vznik elektromagnetického zateni pfi anihilaci ¢astice s anti-
¢astici. Opacnym piikladem je vznik elektron—pozitronového paru pfi interakcich dostate¢né
energetického elektromagnetického zateni 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 casticova (korpuskularni) a pro druhou formu vyraz interakce.
Silové puisobeni v§ech druhti poli ma vyménny charakter, coz znamena, ze je zprostiedkovano
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 prokazana. Pojem
pole v tomto pfipad¢ znamena oblak intermedidlnich ¢astic, které zprostiedkovavaji interakci.
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 v8echny znamé c&astice Ize poskladat z pouhych tfi fundamentéalnich ¢astic (pfipadné
jejich anti¢astic). Gell-Mann dal témto zakladnim ¢asticim zahadné jméno kvarky. Slovo kvark
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poprvé najdeme v romanu plném slovnich hficek 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. 1.1). 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 ¢tyf druhti interaket.

nebeska pfitazlivost

gravitace (1686)

zemska pfitazlivost

elektricka sila -
kone¢né

elektromagneticka sila (1864) sjednoceni

magneticka sila elektroslaba sila (1968)

slabd jaderna sila

silnd jadernd sila ! sjednoceni

Obr. 1.1 Sjednocovani popisu fyzikalnich poli

Z tohoto vyvoje je pro lékaiskou 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.
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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
mensi nez rychlost svétla ve vakuu a je ddna pomérem c¢/n, kde n je index lomu piislusné-
ho prostredi. Foton, ktery méd 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)

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 té€leso nemiize byt urychleno na rychlost svétla ve vakuu, nebot’ vyraz pod

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

E =222 (1.4)

kde p = mv je hybnost, a miize nabyvat nulovych (pii 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:

1
E, =mc* —mc’ =| ———-1|m,c’ (1.6)
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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 hmotneho bodu zname vztah £, = 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 vzdjemné silové pisobeni bylo nulové (nebo zanedbatelné).

Jednotkou energie je v soustave 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). Jeden eV je energie, kterou ziska elektron urychle-
ny potencialnim rozdilem jednoho voltu. Jelikoz 1 J=1C - 1 Vanaboj 1 C je roven celkové-
mu naboji piiblizné 6-10'8 elektront, je pievodni vztah 1 eV =1,602-101° C, tedy stejny jako
pfevodni vztah mezi ndbojem jednoho elektronu a coulombem. Ve fyzice mikrosvéta slouzi
eV také jako mira hmotnosti. Pfesnéji jednotkou hmotnosti je 1 eV-c2, kde ¢ je rychlost
svétla ve vakuu (viz rovnici 1.2), takze 1 eV odpovida 1,8-1073¢ kg. Tak naptiklad fikame, Ze
hmotnost elektronu m,= 0,51 MeV, hmotnost protonu m,= 938,28 MeV a hmotnost neutronu
m, = 939,57 MeV.

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. pii anihilaci elektronu s pozitronem, jejichz hmotnost je
rovna energetickému ekvivalentu 0,51 MeV, pozorujeme vznik dvou kvant zafeni (fotont)
prave o této energii. Nebo pii 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

Zakony klasické fyziky nepostacuji pro popis fyzikalnich jevi probihajicich v mikrosvété
atomi nebo molekul a pii interakcich subatomickych ¢astic. V této oblasti piirody se setka-
vame s fyzikalnimi veli¢inami, u kterych lze stav spocitat pouze v ramci urcité pravdépodob-
nosti, jejich hodnoty se méni nespojité. Je to dano tim, ze systémy z nich utvaiené, tj. atomy
nebo molekuly, maji ¢asticovy i vlnovy charakter. Tento korpuskularné-vinovy dualismus
byl experimentalné ovéfen na vlastnostech svétla i elektrond. Interference a difrakce svétla
prokazuji, ze svétlo je vinéni. Naopak fotoefekt prokazuje, ze se §ifi v kvantech energie,
nazyvanych fotony.
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V kvantové fyzice se Casto setkame s fyzikalni veli¢inou nazyvanou ucinek, jejiz fyzikalni
rozmér je dan soucinem energie a €asu a jejiz jednotka je tedy J-s. Podobné jako v teorii rela-
tivity, kde je zédkladni konstantou rychlost svétla ve vakuu c, je v kvantové mechanice zaklad-
ni konstantou kvantum uc¢inku h = 1,05-1073* J-s, nazyvané Diracova konstanta. Diracova
konstanta (neboli redukovana Planckova konstanta) je svdzana s Planckovou konstantou
h =6,63-1034]s pfevodnim vztahem h = 4/2n. Tyto konstanty vystupuji v dilezitych vzta-
zich, které kvantitativné spojuji ¢asticovy a vlnovy charakter hmoty. Planckova konstanta
predstavuje nejmensi moznou davku energie vyzatrované 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 lisi také zptisobem gene-
rovani a fyzikalnimi u¢inky. Proto jeji detekce je rozdilna. VInéni s frekvenci fadu 10°-10'°
Hz se detekuje pomoci radiotechnickych metod jako je napft. elektromagnetickd indukce.
Jelikoz fotony maji pfi téchto frekvencich pomérné malou energii, je toto zafeni neskodné pro
biologickou tkan. Proto se tyto frekvence v hojné mife vyuZzivaji tfeba pro pienos radiovych
nebo televiznich signald a v 1ékarské diagnostice u magnetické rezonance. S frekvencemi
fadu 10""-10'* Hz je spojeno infracervené zareni, 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 (¢loveék mize toto zareni vnimat jako teplo) nebo
termograficky. V l€kafstvi se vyuziva napf. pro neinvazivni detekci zanétt. Nasleduje uzké
frekvencni pasmo (ptiblizn€ 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 (napi. Slunce). Od téchto frekvenci ma zateni
ionizaéni G&inky, protoze fotony nesou jiz dostate¢nou energii potfebnou k ionizaci. Clovék
by se proto mél pred timto zafenim chranit, protoze takto energetické zareni mize posko-
dit napt. DNA. Rentgenové zafeni s frekvencemi 10'"-10%° Hz vznikd napf. v rentgenkach
pti prudkém zabrzdéni elektront emitovanych zhavenou katodou. V 1ékafstvi se rentgenové
zafeni vyuziva pfedevsim v diagnostice (napf. ve vypocetni tomografii — CT). Gama-zafeni
(> 10" Hz) vznika pii radioaktivnich a jinych jadernych a subjadernych déjich (napf. ani-
hilace). Zpusobuje — podobné jako rentgenové zateni — popaleniny, poskozeni DNA apod.
V medicing se pouziva napt. v nukledrnim lékatstvi (pozitronova emisni tomografie — PET)
nebo pro sterilizaci I€kai'skych néstroja.

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

h h

7\42—:—
p 2mE,

(1.8)
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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
vinovymi délkami maji vétsi energii nez s delSimi. Frekvence ftéto viny je dana vztahem
analogickym jako pro svételnou vlnu, viz rovnici 1.7, tedy

E
f=; (1.9)

Korpuskularné-vlnovy charakter ¢astic ma ten disledek, ze neni mozné s libovolnou pres-
nosti urcit soucasné dve konjugované veli€iny, 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 c¢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.

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 dal$ich 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 mize byt uren Ctyfmi 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 E danych vztahem

Eo_ (izj (1.10)

_880h2 n
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
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v elektronovém obalu jadra nachazi. Hodnotam n =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 odpovidaji slupky K, L,
M, N, O,PaQ.

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 uréeno kvantovanim orbital-
niho momentu hybnosti L , ktery je definovéan jako vektorovy sougin polohového vektoru 7
a vektoru hybnosti p =mv, tedy L = 7xp. 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 odpovidé znaceni
s, p, d, f, g h. Podle rovnice (1.11) ma stav s nulovy moment hybnosti, stav p ma velikost
momentu hybnosti hV?2 atd. Kombinace hlavniho kvantového &isla s pismenem reprezentu-
jicim orbitalni moment hybnosti tvofi uzivané znaceni elektronovych stavi. V této notaci
napf. stavsn=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.

Magnetické kvantové ¢islo m mize nabyvat hodnot m =0, £1, 2, £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 elektrické¢ho naboje dava vznik magnetickému poli.

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

a:—(iji (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 vn&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) nemize nikdy zaujimat trvale urcity smér v prostoru, nybrz sleduje povrch kuzele
tak, ze jeho projekce do sméru vnéjsiho magnetického pole ma hodnotu m-7.

V souvislosti s tim, ze pfirozenou jednotkou orbitalntho 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?.
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Elektron ma vlastni, vnitini moment hybnosti, spin, ktery vyplyva z jeho rotaéniho pohybu
a je nezavisly na jeho orbitdlnim momentu hybnosti. Ma v8ak 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 mtze 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 pIn¢ urcen 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 uréené hlavnim kvantovym ¢islem z je pocet elektront uréen vztahem

n—1
2y (20 +1)=2n" (1.14)
/=0

Pti pfechodu 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 piechody
nazyvame ,,dovolené®, ostatni jsou ,,zakdzané* (obr. 1.2).

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

Obr. 1.2 Pfechody elektronti 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. 7.1.2 — Lasery).
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