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Úvod 
O b o r atomová a jaderná f y z i k a s e zabývá stavebními k a m e n y vesmíru. Pochopení 

t o h o , j a k fungují a t o m y i menší částice, j e základem p r o pochopení t o h o , j a k n a t o m t o 
pozadí příroda f u n g u j e . P o z n a t k y nás v e d o u za h r a n i c e našeho vnímání a někdy i 
chápání. Představit s i a t o m a j e h o m e c h a n i s m y není t a k jednoduché, j a k o s i představit 
předměty a j e j i c h f u n k c e z našeho každodenního života. Přesto j s o u všechny t y t o 
předměty z atomů složeny. 

T a t o práce j e zamýšlena j a k o studijní materiál p r o výuku atomové a jaderné f y z i k y , 
vyučované n a pedagogických fakultách. Součástí j s o u p r e z e n t a c e p r o přednášky 
vyučujícího a podrobnější materiály p r o individuální výuku. 

K a p i t o l y této práce zahrnují p o z n a t k y o h i s t o r i i p o j m u a t o m , atomových s p e k t r e c h , 
m o d e l e c h a t o m u , kvantování e n e r g i e , vlnové podstatě částic, p o p i s u elektronového 
o b a l u a jádra a t o m u a elementárních částicích. 
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1 . H i s t o r i e a t o m i s m u 
A t o m i s m u s říká, že vše v e světě j e složeno z v e l m i malých částic - atomů, které 

n e v z n i k l y a nezanikají. P o j e m a t o m s e v h i s t o r i i l i d s t v a vyvíjel a měnil. Představu o 
a t o m e c h měli už v e starověkém světě. Název a t o m j e odvozené z e s l o v a „atomos", což 
znamená v řečtině nedělitelný. 

1 . 1 . A t o m i s m u s starověku 

V e starověkém Řecku s e objevují první zmínky o a t o m e c h . Nejvýznamnější 
atomisté, o kterých s e z d e zmíníme, b y l i L e u k i p p o s z Milétu, D e m o k r i t o s z Abdér, 
E p i k u r o s z e S a m u a T i t u s L u c r e t i u s C a r u s . 

L e u k i p p o s z Milétu ( 4 9 0 - 4 2 0 př. n . I.), řecký f i l o z o f a m a t e m a t i k , j e považován za 
prvního a t o m i s t u . P o d l e něj, když b u d e m e dělit h m o t u , t a k v j e d n u chvíli už dělit 
nepůjde - d o j d e m e k malým nedělitelným částicím ( a t o m o s ) . P o d l e L e u k i p p a j e atomů 
neuvěřitelně m n o h o a l z e j e p o p s a t t v a r e m , uspořádáním a velikostí. Mají s v o u p o l o h u 
a neustále s e pohybují v prázdném p r o s t o r u m e z i n i m i ( v e v a k u u ) . 

D e m o k r i t o s z Abdér ( 4 6 0 - 3 7 0 př. n . I.) b y l Leukippovým žákem, který dále r o z v i n u l 
j e h o myšlenky v e svých dílech. L e u k i p p o v o učení známe p o u z e díky D e m o k r i t o v i ; není 
přesně známo, c o pochází o d L e u k i p p a a c o o d D e m o k r i t a . U atomů předpokládal 
různou „tíži" ( h m o t n o s t ) a j e j i c h nedělitelnost přisuzoval j e j i c h velké t v r d o s t i . P o h y b 
atomů není náhodný, děje s e p o d l e zákonů ( d e t e r m i n i s m u s ) . A t o m y opatřil „háčky", 
a b y s e m o h l y s p o j o v a t d o s t r u k t u r , v e kterých uspořádání atomů určuje, c o v z n i k n e . Z e 
stejných atomů t a k m o h o u v z n i k a t různé věci. 

E p i k u r o s z e S a m u ( 3 4 1 - 2 7 0 př. n . I.) b y l pokračovatel D e m o k r i t a . Z j e h o spisů s e 
d o c h o v a l y p o u z e tři d o p i s y ( L i s t y Hérodotovi, Pýthokleovi, M e n o i k e o v i ) . V l i s t u 
Hérodotovi p o p i s u j e a s h r n u j e v l a s t n o s t i atomů. Vysvětluje, že h m o t u n e l z e dělit d o 
nekonečna, protože b y j i n a k skončila v prázdnotě. A t o m y s e liší s v o u tíhou a j s o u v 
neustálém rovnoměrném přímočarém p o h y b u všemi směry. R y c h l o s t p o h y b u atomů 
s e rovná v e l i k o s t i r y c h l o s t i myšlenky. N a rozdíl o d D e m o k r i t a připouští i j e j i c h náhodný 
p o h y b . J s o u - l i a t o m y z a c h y c e n y v e s h l u k u jiných atomů, konají kmitavý p o h y b a spojují 
s e v tělesa. 

T i t u s L u c r e t i u s C a r u s ( 9 7 - 5 5 př. n . I .) , b y l římský básník, který o b j a s n i l učení 
E p i k u r a v e své didakticko-epické básni O Přírodě ( D e r e r u m nátura) složené z e šesti 
k n i h . P o d l e T i t a s e příroda řídí zákony, k d e vše vzniká, trvá a poté zaniká. Bohové 
nezasahují d o světa atomů, žijí v nebesích v nečinnosti [ 1 ] . 
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1.2. Atomisté 1 9 . století 

1 . 2 . 1 . Chemický a t o m i s m u s 

J o s e p h P r o u s t ( 1 7 5 4 - 1 8 2 6 ) , francouzský c h e m i k , o b j e v i l zákon stálých poměrů 
slučovacích r o k u 1 7 9 9 . Zákon s e týká neměnných hmotnostních poměrů prvků v e 
sloučeninách, přičemž t y t o poměry nezávisejí n a způsobu přípravy sloučeniny [ 2 ] . 

J J 

F o u r a t o m s 
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+ 
F o u r a t o m s 

o f s u l f u r 

J 
F o u r u n i t s 
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Obrázek 1 Zákon stálých poměrů slučovacích. Převzato z: 
https://wps.prenhallxom/wps/media/objects/439/449969/Media_Ponfolio/ch04.html 

J e h o odpůrcem b y l další francouzský c h e m i k C l a u d e B e r t h o l l e t ( 1 7 4 8 - 1 8 2 2 ) , který 
věřil, že síla chemické a f i n i t y musí být úměrná h m o t n o s t e m působících látek. N a v r h l , 
že složení chemických sloučenin (poměry k o m p o n e n t v e sloučenině) s e může značně 
lišit a že t o t o j e závislé n a zastoupení původních složek r e a k c e . T e n t o předpoklad j e 
však mylný. P r o u s t ukázal, že B e r t h o l l e t o v y e x p e r i m e n t y n e b y l y prováděny n a čistých 
sloučeninách, a l e spíše n a směsích. T a k b y l o poprvé jasně rozlišeno m e z i sloučeninami 
( c h e m i c k y čistá látka alespoň z e d v o u prvků v určitém poměru) a směsmi (mají 
proměnné složení). 

Proustův zákon b y l p o t v r z e n e x p e r i m e n t y . Například v o d a vždy o b s a h u j e 1 1 , 2 
hmotnostních p r o c e n t vodíku a 8 8 , 8 hmotnostních p r o c e n t kyslíku [ 3 ] . 

J o h n D a l t o n ( 1 7 6 6 - 1 8 4 4 ) , britský c h e m i k a f y z i k , j e znám p r o svůj zákon násobných 
poměrů slučovacích ( 1 8 0 8 ) . Máme-li d v a p r v k y tvořící více sloučenin, t a k h m o t n o s t i 
j e d n o h o p r v k u , který s e slučuje s e stejným množstvím druhého p r v k u , j s o u v 
poměrech, které l z e vyjádřit malými celými čísly. Například když sloučíme 8 gramů 
kyslíku s 1 g r a m e m vodíku, v z n i k n e v o d a ( H 2 0 ) . Když 1 6 gramů kyslíku sloučíme s 1 
g r a m e m vodíku, v z n i k n e p e r o x i d vodíku ( H 2 0 2 ) . V o b o u případech s e kyslík s vodíkem 
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sloučí b e z e zbytků. Poměr hmotností kyslíku j e 1 : 2 . P o k u d j s o u t y t o poměry 
jednoduchá celá čísla, jedná s e o d a l t o n i d y . P o k u d n e , jedná s e o b e r t o l i d y , nesplňují 
t e n t o zákon (př. p y r h o t i n F e l - x S , k d e x = 0 - 0 , 2 ) . [ 2 ] Z r o z b o r u chemických reakcí 
z a v e d l relativní h m o t n o s t i a každému a t o m u z a d a l nějaký z n a k . Zajímavostí j e , že b y l 
barvoslepý a t u t o p o r u c h u vědecky z k o u m a l ( d a l t o n i s m u s ) . 

1'. 1 , K M Ľ H T S Flati Í, 
,/lmáí 

I 5 fi 7 0 

O © © O © © 0 © 
9 1« U la M M 1S 16 

( D ) € > O Ô O © 0 © 
17 11 19 JO 

© © © o 

© O O© ©O O© O © 
Tértmrv 

»6 1'7 3fl '«< 
© o © o © o o @ o o © © 

Siuiiítnuay 
JO .11 

cS© c8o (Ä) A 

. K r / j f f / l t t rv 

Obrázek 2 Daltonovo značení atomů a molekul. Převzato z: https://www.meta- 
synthesis. com/webbook/35_pt/pt_database.php ?PT_id=5 

W i l l i a m P r o u t ( 1 7 8 5 - 1 8 5 0 ) , britský c h e m i k a lékař, s e p r o s l a v i l s v o u P r o u t o v o u 
hypotézou z r o k u 1 8 0 5 , v e které tvrdí, že atomové h m o t n o s t i prvků j s o u celočíselné 
násobky atomové h m o t n o s t i a t o m u vodíku: 

m x = kmH, k E N, 

k d e m x j e h m o t n o s t a t o m u , m H j e h m o t n o s t a t o m u vodíku a k j e celé číslo [ 4 ] . Později 
b y l a t a t o hypotéza vyvrácena přesnějším měřením relativních hmotností. Relativní 
h m o t n o s t ovlivňují m j . i z o t o p y či vazebná e n e r g i e . 

Italský f y z i k A m e d e o A v o g a d r o ( 1 7 7 6 - 1 8 5 6 ) s e svým Avogadrovým zákonem určil, 
že stejné o b j e m y plynů za stejného t l a k u a t e p l o t y obsahují stejné množství m o l e k u l 
Důsledkem t o h o t o zákona j e , že poměr h u s t o t plynů j e r o v e n poměrům hmotností 
j e j i c h m o l e k u l ( za stejné t e p l o t y a t l a k u ) : 
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p 1 — _ m 1 _ umy m 
W 

v 
i] 

k d e p ± ap2 j s o u h u s t o t y plynů, m1 am2 j s o u celkové h m o t n o s t i plynů, V j e shodný 
o b j e m plynů, n j e množství m o l e k u l a a m 2 j j s o u h m o t n o s t i jedné m o l e k u l y p l y n u 
[ 5 ] . Avogadrův zákon l z e o d v o d i t z e stavové r o v n i c e ideálního p l y n u 

pV = NkT N = — V = konst • V . 
r k T 

Později b y l a z a v e d e n a A v o g a d r o v a k o n s t a n t a NA, jež určuje, k o l i k j e v j e d n o m m o l u 
látky částic. Její přibližnou h o d n o t u z j i s t i l J o h a n n J o s e f L o s c h m i d t ( 1 8 2 1 - 1 8 9 5 ) r o k u 
1 8 6 5 [ 2 ] . Přesná h o d n o t a j e NA = 6 , 0 2 2 1 4 0 7 6 • 1 0 2 3 m o l - 1 . 

D m i t r i j I v a n o v i c Mendělejev ( 1 8 3 4 - 1 9 0 7 ) , ruský c h e m i k , věřil, že m e z i p r v k y 
existují systematické s o u v i s l o s t i . V j e h o době b y l o známo méně prvků než d n e s . T e h d y 
známé p r v k y u s a d i l p o d l e j e j i c h stoupající relativní h m o t n o s t i d o periodické s o u s t a v y 
prvků (periodická, protože s e v l a s t n o s t i prvků p e r i o d i c k y opakují). Později s e ukázalo, 
že p r o zařazení prvků d o t a b u l k y není rozhodující j e j i c h relativní h m o t n o s t , a l e atomové 
číslo (počet protonů). T o p e r i o d i c k o u t a b u l k u prvků částečně změnilo, m u s e l i s e 
p r o h o d i t 4 sousední d v o j i c e prvků (např. k o b a l t a n i k l ) [ 6 . 1 . ] . Prohození pořadí p r o v e d l 
v některých případech sám Mendělejev. N a základě své t a b u l k y předpověděl 
Mendělejev e x i s t e n c i a v l a s t n o s t i t e h d y neznámých prvků ( s k a n d i u m , g a l i u m , 
g e r m a n i u m ) . 
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Obrázek 3 Periodická soustava prvků. Převzato z: https://web.vscht.cz/~nadhernl/psp.html 
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1 . 2 . 2 . Kinetická t e o r i e látek 
A u g u s t Krônig ( 1 8 2 2 - 1 8 7 9 ) r o k u 1 8 5 6 vytvořil kinetický m o d e l p l y n u , který 

z a h r n o v a l p o u z e posuvný p o h y b částic. R o k u 1 8 5 7 R u d o l f C l a u s i u s ( 1 8 2 2 - 1 8 8 8 ) svým 
článkem O p o v a z e p o h y b u , který nazýváme t e p l e m n a v r h l k o n c e p c i kinetické t e o r i e 
látek, která j e založena n a třech poznatcích. Z a prvé: látky j s o u tvořeny částicemi, které 
j s o u různé v různých látkách v e svém o b j e m u i vzdálenosti. Za druhé: částice s e 
neustále a neuspořádaně pohybují (tepelný p o h y b ) . N a rozdíl o d Krôniga C l a u s i u s 
uvažoval i otáčivý a kmitavý p o h y b m o l e k u l . Důkazem p o h y b u m o l e k u l j s o u j e v y j a k o 
t l a k p l y n u , difúze či Brownův p o h y b . Za třetí: částice n a s e b e působí s i l a m i , které j s o u 
odpudivé v malých vzdálenostech a přitažlivé v e větších vzdálenostech. Částice n a s e b e 
působí odpudivými a současně i přitažlivými s i l a m i . E x i s t u j e jistá vzdálenost, k d y j s o u 
t y t o síly nulové [ 7 ] . Vazbě m e z i částicemi přísluší vazebná e n e r g i e , což j e e n e r g i e , 
k t e r o u musíme d o d a t , a b y c h o m v a z b u m e z i částicemi zrušili. Později J a m e s C l e r k 
M a x w e l l ( 1 8 3 1 - 1 8 7 9 ) , který svůj výzkum s h r n u l v e svém díle Teorie tepla ( 1 8 7 7 ) , 
o d v o d i l statistické rozdělení rychlostí m o l e k u l a f o r m u l o v a l myšlenku, že částice s i své 
t e p l o udržují f o r m o u p o h y b u . Také s e zabýval v i s k o z i t o u plynů, difúzí, velikostí m o l e k u l 
a p o d [ 8 ] . L u d w i g B o l t z m a n n ( 1 8 4 4 - 1 9 0 6 ) některé p o z n a t k y M a x w e l l o v y t e o r i e 
upřesnil a také rozdělil částice p o d l e e n e r g i e [ 9 ] . 

S k i n e t i c k o u teorií látek souvisí d v a p o j m y : difúze a Brownův p o h y b . 

Difúzi z k o u m a l i C l a u d e B e r t h o l l e t ( 1 7 4 8 - 1 8 2 2 ) , J e a n F o u r i e r ( 1 7 6 8 - 1 8 3 0 ) , l o r d 
K e l v i n a l i a s W i l l i a m T h o m s o n ( 1 8 2 4 - 1 9 0 7 ) , W a l t e r H e r m a n n N e r n s t ( 1 8 6 4 - 1 9 4 1 ) , M a x 
Plaňek ( 1 8 5 8 - 1 9 4 7 ) a jiní. Při difúzi samovolně pronikají částice jedné látky m e z i 
částice druhé látky. Difúze probíhá r y c h l e j i při vyšších teplotách, neboť částice j s o u při 
vyšší teplotě rychlejší [ 1 0 ] . 

Brownův p o h y b j e neustálý a neuspořádaný p o h y b malých částeček v látce 
(například v kapalině, r o z t o k u ) . T e n t o p o h y b j e vysvětlen srážkami m o l e k u l látky s 
těmito částečkami. B y l poprvé pozorován R o b e r t e m B r o w n e m ( 1 7 7 3 - 1 8 5 8 ) , který si 
r o k u 1 8 2 7 povšiml, j a k s e malá pylová z r n k a v e vodě c h a o t i c k y pohybují, což připisoval 
j e j i c h životu. P o h y b s e však ukázal i u neživých částeček. Později s e další vědec, E m a n u e l 
W i e n e r , r o k u 1 8 6 3 domníval, že p o h y b způsobuje k a p a l i n a ( p o h y b jejích m o l e k u l ) , 
příčina p o h y b u nespočívá v částečkách samotných. L e o n G o u y ( 1 8 5 4 - 1 9 2 6 ) p a k r o k u 
1 8 8 8 vysvětlil závislost B r o w n o v a p o h y b u n a v e l i k o s t i částečky, teplotě a v i s k o z i t e 
k a p a l i n y . Brownovým p o h y b e m s e nezávisle zabývali M a r i a n S m o l u c h o w s k i ( 1 8 7 2 -
1 9 1 7 ) r o k u 1 9 0 4 a A l b e r t E i n s t e i n ( 1 8 7 9 - 1 9 5 5 ) r o k u 1 9 0 5 , kteří vytvořili s t a t i s t i c k o u 
t e o r i i B r o w n o v a p o h y b u . A l b e r t E i n s t e i n v y d a l článek O pohybu malých částic 
suspendovaných v nehybné kapalině, předpokládaném molekulárně-kinetickou teorií 
tepla. Ukázal z d e , že díky tepelným pohybům m o l e k u l k a p a l i n y s e musí malá, 

12 



m i k r o s k o p e m pozorovatelná tělíska, v kapalině p o h y b o v a t . P o h y b j e nezávislý n a 
chemickém složení tělísek a n a vnějších podmínkách. V l i v však má rozměr tělíska 
(intenzivnější p o h y b při menších rozměrech) a t e p l o t a k a p a l i n y (intenzivnější p o h y b při 
vyšší teplotě). Kvůli neustálé změně směru p o h y b u j e nutné Brownův p o h y b p o p i s o v a t 
s t a t i s t i c k y , n e j d e s t a n o v i t okamžitou r y c h l o s t tělíska. T o , k a m s e tělísko v daném 
okamžiku přesune, j e určené tím, n a jaké straně tělíska převažují srážky s m o l e k u l a m i 
k a p a l i n y . B u d e m e - l i p o h y b s l e d o v a t v e směru o s y x, můžeme z E i n s t e i n o v a v z t a h u 
z j i s t i t střední h o d n o t u kvadrátu posunutí, 

^ 2 _ R ™ T t 

3 n v \ a N a ' 

k d e Rm j e molární plynová k o n s t a n t a , T j e termodynamická t e p l o t a , t j e čas, a j e 
poloměr k o u l e (tělíska), r\ j e dynamická v i s k o z i t a a i V a j e A v o g a d r o v a 
k o n s t a n t a . Experimentálně b y l Einsteinův-Smoluchowského v z t a h p o t v r z e n r o k u 1 9 0 8 
J e a n e m P e r r i n e m ( 1 8 7 0 - 1 9 4 2 ) [ 1 1 ] . 

Obrázek 4 Brownův pohyb částice (čím světlejší barva, tím více kroků). Převzato z: 
https://cs.wikipedia.org/wiki/Brown%C5%AFv_pohyb 
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počet 

Obrázek 5 Střední hodnota kvadrátu posunutí. Převzato z: 
http://eduAechmaniaxz/cs/encyklopedie/fyzika/struktura-latek/kineticka-teorie-latek/brownuv-

pohyb 

Zmínit můžeme další o s o b n o s t i , které s e zasloužily o výzkum kinetické t e o r i e látek, 
j a k o například J o h a n n e s K e p l e r , ( 1 5 7 1 - 1 6 3 0 ) , který v e svém díle O šestiúhelné 
sněhové vločce ( 1 6 1 1 ) h l e d a l vnitřní a vnější příčiny s y m e t r i e krystalických látek [ 1 2 ] , 
n e b o D a n i e l B e r n o u l l i ( 1 7 0 0 - 1 7 8 2 ) , který v e svém díle H y d r o d y n a m i c a ( 1 7 3 8 ) u v e d l 
výsledky svého s t u d i a k a p a l i n (např. B e r n o u l l i h o r o v n i c e ) [ 1 3 ] . 

1 . 2 . 3 . O b j e v e l e k t r o n u 

O b j e v e l e k t r o n u j e s p o j e n s výzkumem katodových paprsků. J u l i u s Plúcker ( 1 8 0 1 -
1 8 6 8 ) r o k u 1 8 5 9 z j i s t i l , že v e zředěných p l y n e c h s t l a k e m menším než j e d e n t o r r 
( 1 3 3 , 3 2 pascalů) v y s t u p u j e z k a t o d y záření způsobující světélkování s k l a t r u b i c e . 
Katodovým paprskům d a l j e j i c h jméno E u g e n G o l d s t e i n ( 1 8 5 0 - 1 9 3 0 ) až r o k u 1 8 7 6 . 
W i l l i a m C r o o k e s ( 1 8 3 2 - 1 9 1 9 ) r o k u 1 8 7 9 z j i s t i l , že t y t o p a p r s k y mají tepelné a 
mechanické účinky a předpokládal, že j d e o p r o u d záporně nabitých m o l e k u l . J o s e p h 
J o h n T h o m s o n ( 1 8 5 6 - 1 9 4 0 ) r o k u 1 8 9 6 určil, že katodové p a p r s k y s e v elektrickém p o l i 
odchylují, a r o k u 1 8 9 7 o b j e v i l , že p a p r s k y j s o u tvořeny částicemi, které mají záporný 
elektrický náboj, a určil j e j i c h měrný náboj ( v i z dále). Název e l e k t r o n d a l těmto částicím 
r o k u 1 8 9 1 G e o r g e J o h n s t o n e S t o n e y ( 1 8 2 6 - 1 9 1 1 ) . O b j e v e l e k t r o n u z n a m e n a l , že 
a t o m y mají vnitřní s t r u k u t u r u [ 6 . 2 . ] . 

Pomocí F a r a d a y o v a náboje F = 9 , 6 5 0 . 1 0 7 C , který j e třeba k vyloučení j e d n o h o 
v a l u ( m o l dělený mocenstvím, c h e m i c k y j e ekvivalentní j e d n o m u m o l u jednomocného 
p r v k u ) a A v o g a d r o v y k o n s t a n t y NA můžeme určit elementární náboj 

e = — = 1 , 6 0 2 . 1 0 _ 1 9 C [ 6 . 3 . ] . 
Na 

Z o d c h y l e k katodových paprsků v elektrických a magnetických polích b y l zjištěn 
měrný náboj e l e k t r o n u (poměr náboje a h m o t n o s t i ) 
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— = 1 , 7 5 9 . Í O ^ C . k g " 1 . 
m 0 

Náboj e l e k t r o n u už známe z Faradayových zákonů elektrolýzy a A v o g a d r o v y 
k o n s t a n t y , h m o t n o s t s e t e d y rovná 

= 1 , 6 0 2 . 1 0 - » = i o - 3 i k g [ 6 . 4 . ] . 
u 1.759.10 1 1 
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2. M o d e l y a t o m u z 2 0 . století 
S o b j e v e m radioaktivního záření ( H e n r i B e c q u e r e l r o k u 1 8 9 6 ) , které o b s a h o v a l o 

záporné ( b e t a záření) i kladné ( a l f a záření) částice a také elektromagnetické záření 
( g a m a záření), v z n i k l a představa, že e l e k t r i c k y neutrální a t o m j e složen z kladně i 
záporně nabitých částic. V této k a p i t o l e s e podíváme n a d v a nejvýznamnější m o d e l y 
a t o m u [ 6 . 5 . ] . 

2 . 1 . Thomsonův statický („pudinkový") m o d e l a t o m u 

J o s e p h J o h n T h o m s o n ( 1 8 5 6 - 1 9 4 0 ) r o k u 1 9 0 2 vytvořil první m o d e l a t o m u . P o d l e 
něj j s o u h m o t n o s t a t o m u a j e h o kladný elektrický náboj rovnoměrně a spojitě 
rozprostřené v celém a t o m u . Kladný náboj není vázán n a h m o t u („nehmotné želé"). Je 
v něm umístěno t o l i k elektronů („rozinky v p u d i n k u " ) , a b y b y l a t o m celkově e l e k t r i c k y 
neutrální. T h o m s o n s e domníval, že veškerou h m o t n o s t a t o m u zajišťují e l e k t r o n y . 
P r o t o b y l počet elektronů, který předpovídal, p r o t i skutečnosti značně přehnaný. A t o m 
p o d l e něj měl tisíce elektronů, které j s o u v a t o m u udržovány kladným nábojem. 

Látka s kladným nábojem m u s e l a mít v e l m i d o b r o u p r o s t u p n o s t , a b y s e e l e k t r o n y 
m o h l y volně p o h y b o v a t . Elektromagnetické záření a t o m u přisuzoval T h o m s o n 
kmitavému p o h y b u elektronů [ 6 . 5 . , 1 4 ] . 

T h o m s o n s e p o k u s i l vysvětlit čárové s p e k t r u m vysílané a t o m y ( v i z další k a p i t o l a ) 
tím, že e l e k t r o n y konají harmonický kmitavý p o h y b a vytváří t a k e l e k t r o m a g n e t i c k o u 
v l n u s e s t e j n o u frekvencí. Ukázalo s e však, že f r e k v e n c e kmitů elektronů a spektrální 
čáry nemají s o u v i s l o s t [ 1 5 ] . 

T e n t o m o d e l a t o m u s e však n e u c h y t i l n a d l o u h o , Za několik l e t b y l n a h r a z e n 
m o d e l e m Rutherfordovým. 

Obrázek 6 Znázornění Thomsonova modelu atomu. Převzato z: 
https://cs.wikipedia.org/wiki/Thomson%C5%AFv_model_atomu 
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Obrázek 7Joseph John Thomson. Převzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Joseph_John_Thomson 

2 . 2 . Rutherfordův planetární m o d e l a t o m u 

H a n s G e i g e r ( 1 8 8 2 - 1 9 4 5 ) a E r n e s t M a r s d e n ( 1 8 8 9 - 1 9 7 0 ) prováděli r o k u 1 9 0 9 
e x p e r i m e n t týkající s e r o z p t y l u a l f a částic při j e j i c h průchodu kovovými fóliemi o 
tloušťkách d e s e t i n m i k r o m e t r u . P o průchodu a l f a částice d o p a d a l y n a fluorescenční 
stínítko. Částice a l f a j s o u přibližně 8 0 0 0 krát těžší než e l e k t r o n y , p r o t o s e při j e j i c h 
odklonění počítalo j e n s kladným nábojem a t o m u . P o d l e T h o m s o n o v a m o d e l u měly být 
o d c h y l k y téměř nulové. Avšak překvapivě s e částice někdy o d r a z i l y i o více než 9 0 
stupňů, občas s e přiblížily k 1 8 0 stupňům. N a druhé straně s e velká většina a l f a částic 
o velké úhly n e o d r a z i l a . N a základě těchto poznatků E r n e s t R u t h e r f o r d ( 1 8 7 1 - 1 9 3 7 ) 
r o k u 1 9 1 1 vytvořil n o v o u představu o struktuře a t o m u . A b y s e a l f a částice o d r a z i l a o 
velký úhel, musí přijít d o o b l a s t i silného kladného elektrického p o l e T o náboj, 
rovnoměrně rozprostřený v celé o b l a s t i a t o m u , nemůže vytvořit. T o R u t h e r f o r d a v e d l o 
k představě, že většina h m o t y a t o m u a s ní kladný náboj j s o u koncentrovány v malé 
o b l a s t i p r o s t o r u a t o m u - v atomovém jádře. Částice a l f a s e odchýlí o velký úhel v 
případě, že s e d o s t a n e d o j e h o blízkosti. E l e k t r o n y obklopují jádro a tvoří elektronový 
o b a l a t o m u . 

P r o r o z p t y l částice l z e o d v o d i t v z t a h 

d N _ N 0 n d , 2 Z e 2 . 1 

dS 4 r 2 W 2 4nso sin4-' 
0 2 

k d e dN j e počet částic, jejichž o d c h y l k a j e m e z i úhly a a a + der, dS j e p l o c h a , n a k t e r o u 
částice dopadají, NQ j e počet částic, které za j e d n o t k u času dopadají n a j e d n o t k o v o u 
p l o c h u fólie k o l m o u k e směru j e j i c h p o h y b u , n j e počet atomů v jednotkovém o b j e m u 
rozptylujícího prostředí, d j e tloušťka fólie, r j e poloměr k o u l e ( u p l o c h y dS = 2nr • 
s i n ( c r ) da), M j e h m o t n o s t částice, v j e její r y c h l o s t , Ze j e v e l i k o s t náboje jádra ( Z j e 
přirozené číslo, e j e elementární náboj), s0 j e p e r m i t i v i t a v a k u a a o j e úhlová o d c h y l k a 
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částice. V z t a h , t e o r e t i c k y odvozený R u t h e r f o r d e m , b y l G e i g e r e m a M a r s d e n e m 
experimentálně p o t v r z e n . 

Z e statistických d a t r o z p t y l u l z e určit číslo Z. Později s e z j i s t i l o , že číslo Z s e u 
různých prvků s h o d u j e s pořadovým číslem p r v k u v periodické soustavě prvků. P r v k y 
s e v t a b u l c e řadí p o d l e stoupajícího kladného jádra. Číslo Z nazýváme atomovým n e b o 
protonovým číslem. Udává počet kladných elementárních nábojů jádra, a p o k u d j e 
a t o m e l e k t r i c k y neutrální, také počet elektronů v o b a l u . 

B y l o o d h a d n u t o , že poloměr jádra b u d e řádově t a k velký j a k o minimální 
vzdálenost, d o které s e částice a l f a o dané e n e r g i i může k jádru přiblížit. Částice s e b u d e 
přibližovat, d o k u d s e její pohybová e n e r g i e nespotřebuje n a práci p r o t i elektrickým 
silám jádra a změníse n a potenciálníenergii. P r o nejtěsnější přiblížení a l f a částic k jádru 
platí v z t a h 

1 . , 7 2 Z e 2 

-Mvz = , 
2 4ne0r 

k d e r j e minimální vzdálenost částice o d jádra, která j e řádově 1 0 ~ 1 5 až 1 0 ~ 1 4 m e t r u . 
Poloměr jádra j e o něco menší, a l e předpokládáme, že řádově b u d e stejný. V a t o m u , 
který má poloměr 1 0 ~ 1 0 m e t r u , jádro zaujímá v e l m i m a l o u část. 

C o u l o m b o v y síly b y nehybné e l e k t r o n y přitáhly d o jádra. E l e k t r o n y musí o k o l o 
jádra obíhat. Je t o podobné, j a k o když p l a n e t y obíhají S l u n c e ( o d t u d planetární m o d e l 
a t o m u ) . 

Uveďme si ještě n e d o s t a t k y R u t h e r f o r d o v a m o d e l u a t o m u , s e kterými s i klasická 
m e c h a n i k a a e l e k t r o d y n a m i k a neví r a d y : 

• V nejjednodušším a t o m u vodíku má jádro náboj + e a obíhá j e j j e d e n e l e k t r o n o 
náboji — e . P o k u d má e l e k t r o n k o n a t rovnoměrný p o h y b p o kružnici, t a k n a něj musí 
působit dostředivá síla stejně velká j a k o C o u l o m b o v a síla. P r o rovnoměrný p o h y b 
e l e k t r o n u p o kružnici platí r o v n i c e 

mev2 _ 1 e2  

r 4ns0 r 2 ' 

k d e levá s t r a n a j e dostředivá síla a pravá s t r a n a j e C o u l o m b o v a síla (dostředivá síla 
j e realizována s i l o u C o u l o m b o v o u m e z i e l e k t r o n e m a jádrem). Vyjádříme poloměr 
kružnice, p o které e l e k t r o n obíhá 

1 e2 

r = 

a r y c h l o s t e l e k t r o n u 
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P o d l e M a x w e l l o v y e l e k t r o d y n a m i k y b y e l e k t r o n měl d o svého okolí vyzařovat v l n y 
o stejné f r e k v e n c i , s j a k o u obíhá jádro: 

f _ 2 n r 

v 

Je zřejmé, že každé r y c h l o s t i e l e k t r o n u přísluší vhodný poloměr a n a o p a k . Klasická 
m e c h a n i k a a e l e k t r o d y n a m i k a připouštějí libovolné dráhy e l e k t r o n u a t e d y i 
libovolné f r e k v e n c e elektromagnetických v l n , které b y e l e k t r o n vyzařoval. P o z n a t k y 
o atomárních s p e k t r e c h však t o t o vylučují. 
E l e k t r o n , vyzařující e n e r g i i v e formě elektromagnetických v l n , b y s v o u vlastní 
e n e r g i i ztrácel a za přibližně 1 0 ~ 1 0 s e k u n d y b y p o spirále vletěl d o jádra. Klasická 
f y z i k a vidí a t o m j a k o v e l m i nestabilní útvar. 
Při spirálovitém p o h y b u e l e k t r o n u d o jádra b y s e měnila j e h o oběžná dráha a tím i 
f r e k v e n c e vyzařovaného elektromagnetického záření, a t o m b y vysílal spojité 
s p e k t r u m . V e skutečnosti mají a t o m y p l y n u s p e k t r u m diskrétní. 
Obíhající e l e k t r o n b y m u s e l stále vyzařovat elektromagnetické záření. Když j e však 
a t o m v základním s t a v u , t a k nevyzařuje [ 6 . 5 . , 1 4 ] . 

-** 

/ ^ \ 

* \ 

Obrázek 8 Znázornění Rutherfordova modelu atomu. Převzato z: 
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rutherford%C5%AFv_model_atomu 
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THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL 

Obrázek 9 Očekávaný a reálný výsledek experimentu se zlatou fólií. Převzato z: 
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rutherford%C5%AFv_experiment 

Obrázek 10 Ernest Rutherford. Převzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford 
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3. O b j e v atomových s p e k t e r v 1 9 . století 
Před výkladem B o h r o v a m o d e l u a t o m u vodíku s e podíváme, z jakých informací o 

s p e k t r e c h atomů m o h l v e své době vycházet. 

V l n o v o u délku viditelného elektromagnetického záření můžeme např. určovat 
pomocí optického h r a n o l u . Záření dopadající n a h r a n o l s e láme, přičemž každá j e h o 
vlnová délka má poněkud jiný i n d e x l o m u a láme s e o jiný úhel. Rozložené záření p a k 
můžeme z k o u m a t n a stínítku. V 1 9 . století s e z j i s t i l o , že zahřáté páry různých látek 
vyzařují záření, které není spojité, a l e diskrétní (čárové). T o klasická f y z i k a nedokázala 
vysvětlit - v i z předchozí k a p i t o l a . 

Uvažovalo s e , že e l e k t r o n koná harmonický kmitavý p o h y b , jehož f r e k v e n c e 
nezávisí n a e n e r g i i e l e k t r o n u , tudíž b y t e n t o p o h y b b y l stejný n a všech oběžných 
drahách. Problém j e , že harmonický p o h y b vzniká j e n , j e - l i síla úměrná výchylce a 
opačně orientovaná. V a t o m u m e z i e l e k t r o n e m a jádrem působí coulombovská 
přitažlivá síla, která j e nepřímo úměrná j e j i c h vzdálenosti. 

S e správným vysvětlením p o d s t a t y s p e k t e r později přišel N i e l s B o h r [ 1 4 ] . O 
kvantování e n e r g i e , Bohrově m o d e l u a t o m u a o t o m , j a k atomová s p e k t r a B o h r 
vysvětlil, s i povíme v následujících kapitolách. 

Zákonitosti atomového s p e k t r a b y l y nejdříve zkoumány u vodíku. A n d e r s 
Angstrôm ( 1 8 1 4 - 1 8 7 4 ) r o k u 1 8 5 3 n a l e z l čtyři spektrální čáry a t o m u vodíku v e 
viditelném s p e k t r u a r o k u 1 8 6 0 změřil j e j i c h vlnové délky [ 1 6 ] . 

Waveergth 
430 nin 

Continuous 
spectrum 

A t sorption 
spectrum 
of hydrogen 

L. mission 
saeclrum 
of hydrogfin 

(410) 
H 7  

(434] 

£00 nm 

(486; 
' "0! 

(656) 

700 nm 

-

Obrázek 11 Atomové spektrum vodíku, Balmerova série. Převzato z: 
https://www.physics.muni.cz/astroulohy/node6.html 
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Později, s r o z v o j e m s p e k t r o s k o p i e m i m o o b l a s t viditelného záření, s e ukázalo, že 
spektrální čáry vodíku tvoří s k u p i n y , zvané série. J e d n a z těchto sérií j e B a l m e r o v a , jejíž 
součástí j s o u i čáry, objevené Angstrômem. Celá B a l m e r o v a série s e nachází v e 
viditelném a ultrafialovém o b o r u s p e k t r a . 

J o h a n n J a k o b B a l m e r ( 1 8 2 5 - 1 8 9 8 ) r o k u 1 8 8 5 našel p r o známé vlnové délky v z t a h 

k d e C = 3 6 4 , 5 0 6 8 2 m j e k o n s t a n t a a m = 3 (čára H a ) , m = 4 ( H p ) , m = 5 ( H y ) , 
m = 6 (Hs). 

J o h a n n e s R o b e r t R y d b e r g ( 1 8 5 4 - 1 9 1 9 ) r o k u 1 8 8 8 z o b e c n i l Balmerův v z t a h . 
i 

S použitím vlnočtu (počet v l n n a j e d n o t k u délky) a = - v z o r e c přepsal n a t v a r 
A 

k d e 

R = - = 1 , 0 9 6 7 7 5 8 • 1 0 7 m - 1 

c 

j e R y d b e r g o v a k o n s t a n t a [ 6 . 6 . , 1 4 ] . Také chtěl pomocí spektrálních čar z j i s t i t vnitřní 
s t r u k t u r u a t o m u , bohužel b e z úspěchu [ 1 7 ] . 

Při dalším zkoumání s p e k t r a vodíku b y l y experimentálně p o t v r z e n y další série čar, 
odpovídající přirozenému zobecnění R y d b e r g o v y f o r m u l e : 

Přirozené číslo n = 1,2,3 ... udává číslo příslušné série čar a číslo m = n + 1, n+ 2, 
n + 3 ... udává pořadové číslo čáry v dané sérii. S t r u k t u r a všech sérií j e podobná: Čáry 
s e postupně zhušťují až k hraně série, k d e n -> o o . 

Uveďme si ještě názvy prvních šesti sérií (popořadě o d n = 1 p o n = 6 ) , j a k j s o u 
pojmenovány p o svých objevitelích: série L y m a n o v a , B a l m e r o v a , P a s c h e n o v a , 
B r a c k e t o v a , P f u n d o v a a H u m p h r e y o v a [ 6 . 6 . , 1 4 ] . 

W a l t h e r R i t z ( 1 8 7 8 - 1 9 0 9 ) r o k u 1 9 0 8 našel p r a v i d l o , zvané Ritzův kombinační 
p r i n c i p . T o t o p r a v i d l o , platné p r o s p e k t r a všech atomů ( n e j e n vodíku) říká, že vlnočet 
spektrální čáry a t o m u s e dá vyjádřit j a k o rozdíl n e b o součet vlnočtů d v o u jiných j e h o 
čar. Například p r o vodík l z e vlnočet 
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čáry H a vyjádřit j a k o rozdíl vlnočtů druhé a první čáry z L y m a n o v y série: 

Nové spektrální čáry s e t a k dají předpovědět z již objevených čar [ 6 . 6 . ] . 

Uveďme si i další důležité o s o b n o s t i spojené s atomovými s p e k t r y . 

W i l l i a m W a l l a s t o n ( 1 7 6 6 - 1 8 2 8 ) v e slunečním s p e k t r u r o k u 1 8 0 2 o b j e v i l tmavé 
spektrální čáry, dále s e j i m i a l e nezabýval. T y t o čáry z n o v u o b j e v i l J o s e p h v o n 
F r a u n h o f e r ( 1 7 8 7 - 1 8 2 6 ) při určování i n d e x u l o m u různých druhů s k l a . C e l k e m těchto 
tmavých spektrálních čar n a l e z l 5 7 4 a t y nejvýraznější označoval velkými tiskacími 
písmeny. D n e s t y t o čáry nazýváme F r a u n h o f e r o v y [ 2 0 ] . 

G u s t a v K i r c h h o f f ( 1 8 2 4 - 1 8 8 7 ) a R o b e r t W i l h e l m B u n s e n ( 1 8 1 1 - 1 8 9 8 ) založili 
o b o r s p e k t r o s k o p i e svým o b j e v e m , že každý a t o m má své charakteristické s p e k t r u m . 
Díky spektrální analýze o b j e v i l i d v a nové chemické p r v k y - c e s i u m a r u b i d i u m . 
S p e k t r o s k o p i e umožnila m j . zjišťovat - d o té d o b y nemyslitelné - chemické složení 
hvězd. Například F r a u n h o f e r o v a čára B o vlnové délce A B = 6 8 9 , 7 n m j e způsobena 
pozemním kyslíkem. Jiné čáry j s o u způsobené p r v k y , které s e nacházejí n a S l u n c i , j a k o 
např. F r a u n h o f e r o v a čára D 3 o vlnové délce A D z = 5 8 7 , 5 n m , která přísluší héliu 
[ 1 8 , 1 9 , 2 0 ] . 
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4 . Rentgenové záření 
W i l h e l m Röntgen ( 1 8 4 5 - 1 9 2 3 ) r o k u 1 8 9 5 z k o u m a l výboje v p l y n e c h . D o p a d e m 

katodového záření (elektronů) n a a n o d u v z n i k a l o záření, které p r o n i k a l o 
neprůhlednými předměty. T o t o záření d o s t a l o označení p a p r s k y X . T h o m s o n z j i s t i l , že 
s e jedná o elektromagnetické záření. Ukázalo s e , že t o t o záření vzniká při d o p a d u 
elektronů n a látky z atomů s 2 1 a více p r o t o n y [ 2 1 ] . 

Obrázek 12 Wilhelm Röntgen. Převzato z: 
https://cs.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Conrad_R%C3%B6ntgen 

Když e l e k t r o n y d o p a d n o u n a p o v r c h kovové a n o d y , přemění s e j e j i c h e n e r g i e n a 
e n e r g i i elektromagnetického záření. Rentgenové záření má v l n o v o u délku o d 1 0 _ 1 2 m 
d o 1 0 _ 8 m . Čím kratší j e j e h o vlnová délka, tím vyšší j e j e h o f r e k v e n c e . Později uvidíme, 
že větší f r e k v e n c e znamená i větší e n e r g i i [ 2 2 ] . 

Důležitou vlastností rentgenového záření j e j e h o p r o n i k a v o s t . T a záleží za prvé n a 
protonovém čísle látky, k t e r o u s e snaží p r o n i k n o u t . Čím větší j e protonové číslo, tím 
hůře látkou proniká, tím více j e pohlcováno. Z a druhé záleží i n a tloušťce v r s t v y , k t e r o u 
záření prochází. Z a třetí záleží n a f r e k v e n c i záření. Vyšší f r e k v e n c e znamená větší 
p r o n i k a v o s t . 

Rentgenové záření vzniká dvěma způsoby: 

• E l e k t r o n y s e p o d o p a d u n a látky zpomalí a kinetická e n e r g i e , k t e r o u ztratí, s e přímo 
přemění n a elektromagnetické záření. Větší r y c h l o s t e l e k t r o n u (závisí n a 
urychlovacím napětí) zajistí vyšší f r e k v e n c i (tvrdší rentgenové záření). Rentgenové 
záření vzniklé tímto způsobem s e nazývá brzdné. Má spojité s p e k t r u m [ 2 1 ] . 

• E l e k t r o n y s v o u k i n e t i c k o u e n e r g i i odevzdají atomům v látce, t y s e vyexcitují d o 
vyšších energetických h l a d i n a j e j i c h návratem d o původního s t a v u s e vyzáří záření 
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o určité f r e k v e n c i . Záření má čárové s p e k t r u m ( v i z předchozí k a p i t o l a a Bohrův 
m o d e l a t o m u ) . J e h o vlnové délky závisejí n a látce, v e které rentgenové záření 
vzniká. T a k t o vzniklému záření s e říká charakteristické ( p r o určitou látku) [ 2 1 , 2 2 ] . 

M a x v o n L a u e ( 1 8 7 9 - 1 9 6 0 ) z k o u m a l r e n t g e n o v o u d i f r a k c i n a k r y s t a l e c h . A b y 
d i f r a k c e n a s t a l a , musí být a t o m y v k r y s t a l e c h uspořádány d o pravidelné mřížky. L a u e 
tím p o t v r d i l e l e k t r o m a g n e t i c k o u p o v a h u záření a zároveň ukázal, jaká j e atomární 
s t r u k t u r a krystalů. 

Rentgenové záření s e využívá například v lékařství v rentgenové d i a g n o s t i c e . K o s t i 
pohlcují rentgenové záření více než s v a l y (vápník má větší protonové číslo). N a 
rentgenovém snímku j s o u p a k k o s t i vidět světleji než s v a l y [ 2 1 ] . 

Obrázek 13 Rentgenový snímek. Převzato z: 
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rentgenov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD 
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5. E x p e r i m e n t y vedoucí k e kvantování e n e r g i e a 
kvantové v l a s t n o s t i záření 

P o d l e klasické f y z i k y probíhají děje výměny e n e r g i e spojitě. Kvantová f y z i k a 
n a o p a k připouští, že s e e n e r g i e může přenášet p o částech ( k v a n t e c h ) , t e d y nespojitě. 
Nyní s i povíme, c o k představě kvantování e n e r g i e poprvé v e d l o . 

5 . 1 . Tepelné záření absolutně černého tělesa 

Tepelné záření tělesa j e elektromagnetické záření emitované p o u z e v důsledku 
tepelného p o h y b u nabitých částic v tělese. Netýká s e záření odraženého o d p o v r c h u 
tělesa n e b o záření prošlého tělesem. 

G u s t a v K i r c h h o f f ( 1 8 2 4 - 1 8 8 7 ) z k o u m a l s o u v i s l o s t m e z i vyzařováním a 
pohlcováním e n e r g i e tělesy. K i r c h h o f f vyjádřil e n e r g i i d E 0 elektromagnetického záření, 
které j e emitováno za j e d n o t k u d o b y p o v r c h e m dS tělesa, v z t a h e m 

d£"0 = E0 dS, 

k d e EQ j e celková e n e r g i e vyzářená tělesem za j e d n o t k u času z jednotkové p l o c h y . 
P o k u d v e z m e m e j e n i n t e r v a l vlnových délek (Ä,Ä + dX), t a k n a ně při teplotě T připadá 
e n e r g i e 

dEx = Qx dÄ dS, 

k d e Qx j e spektrální h u s t o t a záření, která nám říká, k o l i k e n e r g i e s e vyzáří za j e d n o t k u 
času z j e d n o t k y p l o c h y v jednotkovém r o z s a h u vlnové délky. P r o c e l k o v o u e n e r g i i 
vyzářenou j e d n o t k o v o u p l o c h o u tělesa p a k platí 

E0 = Qx . 

Dopadá-li n a p o v r c h tělesa elektromagnetické záření, j e část j e h o e n e r g i e 
absorbována a část j e odražena. Podíl e n e r g i e dE'x, pohlcené tělesem, k celkové 
dopadající e n e r g i i dEÄ, s e nazývá k o e f i c i e n t a b s o r p c e : 

Spektrální h u s t o t a záření i k o e f i c i e n t a b s o r p c e s e mění při změně t e p l o t y i vlnové délky, 
j s o u j e j i c h funkcí. V termodynamické rovnováze j e emitovaná e n e r g i e tělesem v daném 
okamžiku r o v n a e n e r g i i tělesem v temže okamžiku absorbovaná. Kirchhoffův zákon 
nám říká, že j e j i c h podíl j e p r o všechna tělesa za stejné t e p l o t y stejný: 
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£äi = £ä£= ... = / ( A , T). 

F u n k c e f (Á, T ) s e nazývá spektrální i n t e n z i t a záření. 

Absolutně černé těleso (AČT) j e ideální těleso, které p o h l c u j e veškeré záření, které 
n a něj d o p a d n e . Žádné záření neodráží ( o d t u d pochází j e h o poněkud nevhodný název). 
J e h o k o e f i c i e n t a b s o r p c e j e r o v e n jedné, t e d y ax = 1 a q x = f(A,T) [ 6 . 7 . ] . Zároveň 
e m i t u j e p o u z e rovnovážné tepelné záření, jehož s p e k t r u m j e spojité. P o j e m absolutně 
černého tělesa z a v e d l K i r c h h o f f r o k u 1 8 6 0 . 

G r a f závislosti spektrální i n t e n z i t y záření AČT n a vlnové délce za různých t e p l o t 
vypadá t a k t o : 

H _ 
J . S . M" 1 

T* 
r.<T2<7\<rA< 

Obrázek 14 Graf závislosti spektrálni intenzity záření na vlnové délce za různých teplot. Převzato z: 
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/538-zareni-absolutne-cerneho-telesa 

Vlnová délka Ä m každé křivky, n a níž AČT vyzařuje s maximálni i n t e n z i t o u ( v r c h o l 
křivky), odpovídá W i e n o v u zákonu p o s u v u 

k d e T j e termodynamická t e p l o t a a b = 2 , 9 • 1 0 ~ 3 m • K j e k o n s t a n t a . Zákon u v e d l r o k u 
1 8 9 3 W i l h e l m W i e n ( 1 8 6 4 - 1 9 2 8 ) . 

Klasická f y z i k a při vysvětlování t v a r u těchto křivek s e l h a l a . P o d l e ní b y s e podíl 
e n e r g i e , připadající n a kratší vlnové délky, měl zvětšovat. Avšak absolutně černé těleso 
n a vlnových délkách m n o h e m menší než Ä m téměř nevyzařuje [ 2 3 ] . 

M a x Plaňek ( 1 8 5 8 - 1 9 4 7 ) správný v z t a h p r o spektrální i n t e n z i t u záření n a k o n c i 
r o k u 1 9 0 0 nejdříve uhádl. Za několik dní v e stejný r o k j e j i t e o r e t i c k y o d v o d i l . P r o 
spektrální i n t e n z i t u záření p o d l e P l a n c k a platí 
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k d e k = 1 , 3 8 • 1 0 " 2 3 J / K j e B o l t z m a n n o v a k o n s t a n t a , h = 6 , 6 2 6 0 7 0 1 5 • 1 0 " 3 4 J • s j e 
nově zavedená P l a n c k o v a k o n s t a n t a , e j e E u l e r o v o číslo, Ä j e vlnová délka záření, c j e 
r y c h l o s t světla v e v a k u u a T j e termodynamická t e p l o t a [ 6 . 7 . ] . 

A b y Plaňek původně uhádnutý v z o r e c t e o r e t i c k y o d v o d i l , m u s e l předpokládat, že 
výměna e n e r g i e m e z i tělesem a zářením neprobíhá spojitě, a l e p o k v a n t e c h e n e r g i e 

E = hf, 

k d e h'\e P l a n c k o v a k o n s t a n t a a / j e f r e k v e n c e vyzářeného záření. T o t o b y l počátek 
kvantové f y z i k y . O samotném elektromagnetickém záření s e Plaňek stále domníval, že 
j e spojité. 

5 . 2 . Fotoelektrický j e v 

Představu o t o m , že b y s e mělo k v a n t o v a t i elektromagnetické záření, u v e d l d o 
f y z i k y až A l b e r t E i n s t e i n r o k u 1 9 0 5 . T e n t o názor obhájil i vysvětlením fotoelektrického 
j e v u . 

Fotoelektrický j e v b y l o b j e v e n r o k u 1 8 8 7 H e i n r i c h e m H e r t z e m ( 1 8 5 7 - 1 8 9 4 ) , který 
z j i s t i l , že p o osvětlení jiskřiště rezonátoru vzniká j i s k r a jednodušeji. Odebíral postupně 
jednotlivé složky světla až s e n a k o n e c ukázalo, že v z n i k u j i s k r y napomáhá ultrafialová 
složka záření. Důvodem t o h o t o j e v u s e nezabýval. 

W i l h e l m H a l l w a c h s ( 1 8 5 9 - 1 9 2 2 ) a A l e x a n d r S t o l e t o v ( 1 8 3 9 - 1 8 9 6 ) s tímto j e v e m 
p r a c o v a l i více. Ozařováním vodivých látek (např. z i n e k , draslík...) n a l e z l i t y t o v l a s t n o s t i 
fotoelektrického j e v u : 

• Ozařování vodiče může vést k uvolnění záporného náboje. 
• P r o každou látku e x i s t u j e minimální f r e k v e n c e / 0 dopadajícího světla. Když j e 

f r e k v e n c e dopadajícího světla menší než / 0 , fotoelektrický j e v nenastává. Když 
větší, t a k nastává. 

• P o k u d fotoelektrický j e v nastává, t a k nastává okamžitě p o d o p a d u světla. 
• P o k u d uvolněný náboj vytvoří fotoelektrický p r o u d , j e t e n t o p r o u d přímo úměrný 

intenzitě dopadajícího záření. 

Uvolněný záporný náboj později T h o m s o n i d e n t i f i k o v a l j a k o e l e k t r o n y . 

E x i s t o v a l a představa, že p r o maximální e n e r g i i Ek uvolněného e l e k t r o n u platí 

Ek = E-W, 
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k d e E j e e n e r g i e pohlcená e l e k t r o n e m a W j e výstupní práce nutná n a uvolnění 
e l e k t r o n u z látky. 

K i n e t i c k o u energií uvolněných elektronů s e zabýval P h i l i p p L e n a r d ( 1 8 6 2 - 1 9 4 7 ) . 
J e h o e x p e r i m e n t probíhal t a k , že ozařováním e l e k t r o d y vytvářel p r o u d elektronů, který 
d o p a d a l n a p r o t i l e h l o u e l e k t r o d u , n a k t e r o u postupně přiváděl záporné napětí —U d o 
té d o b y , d o k u d p r o u d o b v o d e m n e k l e s l n a n u l u . U s t a l - l i p r o u d v o b v o d u při napětí —UQ, 
b y l a maximální kinetická e n e r g i e elektronů vyletujících z ozařované e l e k t r o d y 

Ek = eU0 . 

T e n t o e x p e r i m e n t v e d l k odhalení dalších vlastností fotoelektrického j e v u : 

• Kinetická e n e r g i e j e přímo úměrná f r e k v e n c i dopadajícího záření. 
• Kinetická e n e r g i e nezávisí n a intenzitě záření. 

Podíváme s e , z d a s e experimentálně nalezené v l a s t n o s t i shodují s t e o r e t i c k o u 
koncepcí spojitých elektromagnetických v l n : 

• P o d l e vlnových představ j s o u e l e k t r o n y urychlovány e l e k t r i c k o u složkou 
elektromagnetické v l n y . I n t e n z i t a / v l n y j e přímo úměrná druhé mocnině a m p l i t u d y 
elektrického p o l e , I~E2. Síla působící n a e l e k t r o n 
F = -eE 

b y měla být přímo úměrná odmocnině z i n t e n z i t y . E l e k t r o n y b y měly při větší 
intenzitě dopadající v l n y získávat větší k i n e t i c k o u e n e r g i i . P o d l e výsledku 
experimentů a l e kinetická e n e r g i e nezávisí n a intenzitě. 

• Elektromagnetická v l n a má s v o u e n e r g i i rozprostřenou v p r o s t o r u . Mělo b y t r v a t 
nějaký čas, než postupně rozkmitávaný e l e k t r o n získá dostatečnou e n e r g i i 
k uvolnění. P o d l e experimentů a l e nastává fotoelektrický j e v okamžitě. E n e r g i i 
e l e k t r o n y získávají naráz. 

• Elektromagnetická v l n a o dostatečné amplitudě b y měla u v o l n i t e l e k t r o n z k o v u b e z 
o h l e d u n a její f r e k v e n c i . A l e p o d l e experimentů fotoelektrický j e v nastává j e n p r o 
f r e k v e n c e větší než j e jistá minimální f r e k v e n c e . 

• P o k u d má dopadající v l n a f r e k v e n c i r o v n o u vlastní f r e k v e n c i e l e k t r o n u , d o j d e 
k r e z o n a n c i a v l n a b u d e zvětšovat a m p l i t u d u kmitů e l e k t r o n u až d o okamžiku, k d y 
b u d e s c h o p e n o p u s t i t látku. K e m i s i elektronů b y mělo docházet v e zvýšené míře 
p r o určité rezonanční f r e k v e n c e a n e p r o souvislé s p e k t r u m frekvencí n a d minimální 
frekvencí, j a k ukazují e x p e r i m e n t y . 

• Kinetická e n e r g i e uvolněných elektronů nesouvisí s rezonanční frekvencí elektronů. 
J a k ukazují e x p e r i m e n t y , j e kinetická e n e r g i e přímo úměrná f r e k v e n c i záření. 

• P r o fotoelektrický p r o u d platí 
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/ = neSv, 

k d e n j e k o n c e n t r a c e uvolněných elektronů, e j e elementární náboj, S j e průřez 
t o k u elektronů m e z i e l e k t r o d a m i ( o b s a h ozářené p l o c h y ) a v j e j e j i c h r y c h l o s t . J a k 
už j s m e řekli, p o d l e vlnových představ b y s rostoucí i n t e n z i t o u měla růst r y c h l o s t 
uvolněných elektronů a s ní i fotoelektrický p r o u d . P o d l e experimentů j e o p r a v d u 
při větší intenzitě větší fotoelektrický p r o u d . Avšak v z h l e d e m k t o m u , že kinetická 
e n e r g i e elektronů s e nezvětšuje (a t e d y a n i r y c h l o s t ) , musí růst k o n c e n t r a c e 
vyletujících elektronů. 

Klasická f y z i k a má s vysvětlením fotoelektrického j e v u nepřekonatelné r o z p o r y . 

A l b e r t E i n s t e i n předpokládal, že e l e k t r o n y neabsorbují e n e r g i i postupně, pomocí 
elektrické složky elektromagnetické v l n y , a l e p o k v a n t e c h 

E = hf, 

jejichž e n e r g i e j e přímo úměrná f r e k v e n c i . Z e zákona zachování e n e r g i e dostáváme 
k i n e t i c k o u e n e r g i i elektronů v e t v a r u 

Ek = E — W = hf — W, 

což j e E i n s t e i n o v a r o v n i c e fotoelektrického j e v u . Elektromagnetické záření j e t e d y také 
tvořeno k v a n t y . Světelná k v a n t a b y l a později nazvaná f o t o n y . 

Minimální f r e k v e n c e / 0 j e dána rovnicí Ek = 0 , t e d y 

hf0 = W, 

k d y j e všechna e n e r g i e pohlceného elektromagnetického k v a n t a spotřebována n a 
výstupní práci. P o k u d máme f r e k v e n c i větší než minimální f r e k v e n c e , t a k e n e r g i e , která 
n e b y l a spotřebována n a výstupní práci, může být převedena n a k i n e t i c k o u e n e r g i i 
e l e k t r o n u . 

P r o p r o u d j s m e u v e d l i v z t a h 

/ = neSv . 

Už víme, že r y c h l o s t v vyletujících elektronů závisí j e n n a f r e k v e n c i dopadajícího záření 
a n e n a j e h o intenzitě. Přesto větší i n t e n z i t a p r o u d zvětšuje. Je z d e jediné vysvětlení a 
t o j e , že větší i n t e n z i t a záření představuje větší k o n c e n t r a c i dopadajících k v a n t záření 
(fotonů) a t e d y i větší k o n c e n t r a c i vyletujících elektronů n . T o v e d e k další v l a s t n o s t i 
fotoelektrického j e v u : 

• K o n c e n t r a c e uvolněných elektronů j e přímo úměrná n a intenzitě. 
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K předání e n e r g i e o d f o t o n u k e l e k t r o n u dochází téměř okamžitě, protože j d e o 
srážku d v o u částic ( e l e k t r o n s e nemusí rozkmitávat v elektromagnetické vlně). 

Vše t o t o b y l o v e své době v e velkém r o z p o r u s představou elektromagnetického 
záření jakožto v l n , přestože i n t e r f e r e n c e a d i f r a k c e jednoznačně ukazují n a j e h o vlnové 
v l a s t n o s t i . T o b y l hlavní důvod, proč chtěl R o b e r t M i l l i k a n ( 1 8 6 8 - 1 9 5 3 ) E i n s t e i n o v u 
k o n c e p c i světelných k v a n t vyvrátit pomocí přesných experimentů. N a k o n e c však j e h o 
e x p e r i m e n t y t u t o t e o r i i p o t v r d i l y [ 2 4 ] . 

Za zmínku stojí i t o , že z E i n s t e i n o v y speciální t e o r i e r e l a t i v i t y vyplývá, že k v a n t a 
záření mají n e j e n e n e r g i i , a l e i h y b n o s t . Pišme p r o e n e r g i i f o t o n u 

E = mc2, 

k d e m j e j e h o relativistická h m o t n o s t a c j e j e h o r y c h l o s t , totožná s rychlostí světla v e 
v a k u u . P r o h y b n o s t platí 

_ _ E _ E — h f — h _ h 
^ c2 c c c / f Á 

5 . 3 . Comptonův r o z p t y l 

A r t h u r H o l l y C o m p t o n ( 1 8 9 2 - 1 9 6 2 ) prováděl r o k u 1 9 2 2 e x p e r i m e n t y s r o z p t y l e m 
rentgenového záření n a volných e l e k t r o n e c h . 

P o d l e klasické f y z i k y b y spojité elektromagnetické záření o f r e k v e n c i / mělo 
r o z k m i t a t e l e k t r o n y s e s t e j n o u frekvencí / . T y t o e l e k t r o n y b y p a k měli d o všech směrů 
vysílat (rozptýlené) záření o téže f r e k v e n c i / , s j a k o u vykonávají k m i t y . E x p e r i m e n t a l e 
ukázal, že rozptýlené záření má f r e k v e n c i o něco menší a t e d y má o něco větší v l n o v o u 
délku. 

Podívejme s e nyní n a Comptonův r o z p t y l z h l e d i s k a představy k v a n t . B u d e m e 
považovat e l e k t r o n v pevné látce za volný n e b o j e n slabě vázaný k a t o m u . E n e r g i e 
e l e k t r o n u před srážkou nechť j e Ex a p o srážce E2. E n e r g i e f o t o n u před srážkou b u d e 
hf± a p o srážce hf2. V z h l e d e m k zákonu zachování e n e r g i e platí 

E1 + hf, =E2+ hf2 . 

Předpokládejme dále, že kinetická e n e r g i e e l e k t r o n u před srážkou j e zanedbatelná, 
e l e k t r o n má p o u z e k l i d o v o u e n e r g i i . Srážka s f o t o n e m dodá e l e k t r o n u k i n e t i c k o u 
e n e r g i i , t e d y Ex < E2 a fx > f2. E n e r g i e a f r e k v e n c e rozptýleného f o t o n u j e menší než 
před srážkou, vlnová délka s e n a o p a k zvýší. 

P r o změnu vlnové délky rozptýleného záření l ze o d v o d i t v z t a h 
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AÄ = 2 A s i n 

k d e A = 0 , 0 0 2 4 n m j e k o n s t a n t a a (p j e úhel m e z i dopadajícím a rozptýleným zářením. 
P r o odvození t o h o t o v z t a h u použijeme zákony zachování celkové e n e r g i e a celkové 
h y b n o s t i s o u s t a v y f o t o n - e l e k t r o n . Z e speciální t e o r i e r e l a t i v i t y s i p r o t e n t o účel 
připomeneme vyjádření relativistické e n e r g i e E částice o klidové h m o t n o s t i m 0 a 
h y b n o s t i p : 

E = A / m 0

2 c 4 + p 2 c 2 . 

Speciálně f o t o n má k l i d o v o u h m o t n o s t r o v n u n u l e 

E = pc . 

Zároveň l z e j e h o e n e r g i i vyjádřit prostřednictvím j e h o f r e k v e n c e 

E = hf. 

J e h o h y b n o s t , vyjádřená prostřednictvím f r e k v e n c e , j e 

p = E/c = hf /c . 

E n e r g i e f o t o n u a e l e k t r o n u před srážkou s e b u d e r o v n a t celkové e n e r g i i f o t o n u a 
e l e k t r o n u p o srážce: 

hf± + m0c2 = hf2 + jmlc4 + p\c2 , 

k d e fx j e f r e k v e n c e f o t o n u před srážkou, f2 j e f r e k v e n c e f o t o n u p o srážce, m 0 j e klidová 
h m o t n o s t e l e k t r o n u a p 2 j e j e h o h y b n o s t p o srážce. ( H y b n o s t e l e k t r o n u před srážkou 
j e zanedbatelná, p x « 0 . ) 

Podobně h y b n o s t f o t o n u před srážkou s e b u d e r o v n a t celkové h y b n o s t i f o t o n u a 
e l e k t r o n u p o srážce. H y b n o s t j e vektorová veličina, b u d e m e j i p r o t o vyjadřovat 
v kartézských souřadnicích. S počátečním p o h y b e m f o t o n u ztotožníme o s u x. P r o 
c e l k o v o u h y b n o s t v z h l e d e m k o s e x musí p l a t i t zákon zachování 

= ^ - c o s ( ^ ) + p 2 c o s ( ? / 0 . 

Úhly cp ( p r o f o t o n ) a xp ( p r o e l e k t r o n ) j s o u brané o d o s y x. H y b n o s t s o u s t a v y v e směru 
o s y y b y l a před srážkou nulová, b u d e p a k nulová i p o srážce, 

^ s i n O p ) + p 2 s i n ( i / ; ) = 0 . 

Z předchozích tří r o v n i c a p o e l i m i n a c i úhlu xp d o s t a n e m e p o úpravách v z t a h 
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Použijeme ještě v z t a h / = c/Ä a d o s t a n e m e 

A2-Á1=AÁ = 2— s i n 2 ( ? ) , 

k d e h/mc j e naše k o n s t a n t a A . 

Comptonův r o z p t y l ještě více p o t v r d i l správnost k o n c e p c e elektromagnetických 
k v a n t [ 1 4 ] . 

! l i 

l ^ í _ 

! \ P 2 

X 

Obrázek 15 Znázornění Comptonova rozptylu. Převzato z: 
https://zona.fmph.unibask/fileadmin/fmfi/sluzby/elektronicke_stuďijne_m 
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6. Staré kvantové t e o r i e 
6 . 1 . Bohrův m o d e l a t o m u 

N i e l s B o h r ( 1 8 8 5 - 1 9 6 2 ) r o k u 1 9 1 3 zveřejnil svůj p o h l e d n a s t r u k t u r u a t o m u . B o h r 
s o u h l a s i l s Rutherfordovým planetárním m o d e l e m a t o m u , n e p o c h y b o v a l o e x i s t e n c i 
jádra. M u s e l s e a l e vypořádat s j e h o n e d o s t a t k y , hlavně s j e h o n e s t a b i l i t o u (proč s e 
e l e k t r o n y nezhroutí d o jádra, d o kterého j s o u C o u l o m b o v s k o u s i l o u přitahovány). B o h r 
svým m o d e l e m s p o j i l Rutherfordův m o d e l a t o m u (s R u t h e r f o r d e m i p r a c o v a l ) a 
P l a n c k o v u k v a n t o v o u hypotézu. 

B o h r f o r m u l o v a l p r o a t o m vodíku t y t o postuláty: 

• 1 . E l e k t r o n může být j e n n a takových kruhových drahách, n a kterých s e j e h o 
m o m e n t h y b n o s t i 
L = merv, 

k d e m e j e h m o t n o s t e l e k t r o n u , v j e j e h o r y c h l o s t a r j e vzdálenost o d jádra, rovná 
celistvému násobku redukované P l a n c k o v y k o n s t a n t y : 
L = merv = nh, 

k d e n j e přirozené číslo ( B o h r o v a podmínka p r o kvantování kruhových d r a h ) . 
• 2 . N a drahách zmíněných v prvním postulátu e l e k t r o n nevyzařuje e n e r g i i . T o m u t o 

s t a v u e l e k t r o n u s e říká stacionární. 
• 3 . Při přechodu e l e k t r o n u m e z i energetickými s t a v y o energiích Epďc a E k o n . j e 

příslušný rozdíl energií r o v e n k v a n t u elektromagnetického záření o f r e k v e n c i / , 
které e l e k t r o n vyzáří n e b o a b s o r b u j e : 
AE = \Epoi — Ekon\ = hf [ 1 6 ] . 

34 



Obrázek 16 Znázornění Bohrova modelu atomu. Převzato z: 
https://sites.google.com/site/fyzika007/fyzika-mikrosveta/modely-atomua 

První Bohrův postulát 

mrv = nh 

z k o m b i n u j e m e s e v z t a h e m p r o kruhový p o h y b , který j s m e zmínili u R u t h e r f o r d o v a 
m o d e l u a t o m u : 

mev2 _ 1 e2  

r 4ns0 r z 

P r o každé n = 1 , 2 , 3 , . . . nám z těchto d v o u r o v n i c v y j d o u v z t a h y p r o poloměr 

4 n e 0 h 2

 2 i — _i - £ o h 2 2\ r n = — • rr ( p r i p a d n e r n = • r r 
" m e e 2 " nmeez 

a r y c h l o s t 

v - = £ ^ - 1 ň ( ^ a d n é v - = ^ - 1 ň ) [ 2 5 ] -

Speciálně p r o n = 1 dostáváme takzvaný Bohrův poloměr a t o m u vodíku 

rx = m£ = 0 , 5 2 9 • 1 0 " 1 0 m . 
mee

z 

N a t o m t o poloměru má e l e k t r o n zároveň nejmenší e n e r g i i , j d e o základní s t a v . V e s t a v u 
s nejnižší energií s e e l e k t r o n nachází v a t o m u vodíku nejpravděpodobněji [ 2 6 ] . 

P r o k i n e t i c k o u e n e r g i i e l e k t r o n u a t o m u vodíku platí 
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k d e m e j e h m o t n o s t e l e k t r o n u a v j e j e h o r y c h l o s t . 

E l e k t r o n o náboji Qx = —e s e p o h y b u j e v okolí kladně nabitého jádra o náboji Q2 = 
+e. Potenciální e n e r g i e e l e k t r o n u v e vzdálenosti r o d jádra s e určí z e známého v z t a h u 
z e l e k t r o s t a t i k y : 

E _ _ ! _ . M 2 _ í _ . í ! 
P 4 n e 0 r 4 n e 0 r 

P r o c e l k o v o u e n e r g i i e l e k t r o n u p a k platí 

E = Ek + E„ = - mPv2 — • — . 
K P 2 e 4ns0 r 

Dosadíme výše uvedené v z t a h y p r o r y c h l o s t vn a poloměr r n a d o s t a n e m e 

p — m e e 4 1 

n ~ (47T£ 0 ) 2 -2f t 2 n 2 ' 

Celková e n e r g i e e l e k t r o n u vázaného k jádru j e záporná. P r o r -> o o b y potenciální 
e n e r g i e e l e k t r o n u b y l a r o v n a n u l e a j e h o kinetická e n e r g i e b y b y l a nezáporná. E l e k t r o n , 
jehož celková e n e r g i e j e nezáporná, j e odtržený o d jádra. 

B o h r o v y předpoklady b y l y v r o z p o r u s e l e k t r o d y n a m i k o u , avšak dokázaly vysvětlit 
experimentální f a k t a . Například vysvětlovaly nespojité atomové s p e k t r u m , vyzařované 
p l y n y , zmíněné v k a p i t o l e 3 . 

U p r a v m e poněkud Rydbergův v z t a h 

t 1 n ( 1 1 \ cR cR 
f = c-= cR[— = — -. 

F r e k v e n c e každé čáry s e dá vyjádřit rozdílem d v o u členů. P o d l e B o h r a j e e m i s e každé 
spektrální čáry vodíku způsobena přechodem vodíku z e s t a v u o větší e n e r g i i d o s t a v u 
o menší e n e r g i i . T a t o e n e r g i e j e kvantována a f r e k v e n c i těchto k v a n t můžeme vyjádřit 

pomocí v z t a h u / = - j a k o 

' ~ h h 

Ještě s i musíme uvědomit, že v e v z t a h u / = — ^ s e odečítají dvě záporná čísla 

( e n e r g i e e l e k t r o n u v a t o m u vodíku j e záporná) a v e v z t a h u f = — - s e odečítají dvě 
n z m z 

kladná čísla. A b y c h o m m o h l i t y t o d v a v z t a h y p o r o v n a t , použijeme zápis / = ( — ^ ) _ 

( — a d o s t a n e m e 
p = u — _ÍL£^ u = u — h c R 

Ľpoč — — m z a ^kon — ~ n z • 
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P r o e n e r g i i každého s t a v u n t a k platí En = 

n = 4 

n = 1 

P a s c h c - n o v a 
série 

Balmerova 
série 

OeV 

-0,8 ev 
-1,5 eV 

-3,4 eV 

základní stav 
Ivmanova série -13,6 eV 

Obrázek 17 Energie stacionárních stavů atomu vodíku a jejich souvislost se spektrálními sériemi. 
Převzato z: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2016_32_ryd.php 

B o h r p a k t e o r e t i c k y o d v o d i l R y d b e r g o v u k o n s t a n t u pomocí vztahů 

E = —• 
7 1 ( 4 n e 0 ) 2 - 2 h 2 n 2 

Ľ n ~ n 2 

j a k o 

2 o „ 2 ^ e g 4 

V47r£ 0 / h*c 

Číselně p a k k o n s t a n t a p o d l e t o h o t o v z t a h u vychází R = 1 , 0 9 7 3 7 3 1 8 • 1 0 7 m _ 1 . Je 
v e l m i podobná experimentálně zjištěné Rydbergově konstantě, což b y l o p r o B o h r a 
velkým úspěchem ( o h r o m i l i A l b e r t a E i n s t e i n a ) [ 1 6 ] . 

Bohrův m o d e l a t o m u vodíku b y l velkým s k o k e m p r o pochopení a t o m u . Bohužel 
n e b y l , stejně j a k o j e h o předchozí m o d e l y , dokonalý: 

• K l a s i c k o u f y z i k o u b y l y popsány oběžné dráhy, t e d y poloměr, r y c h l o s t . . . , jejichž 
h o d n o t y j s o u v této f y z i c e z e své p o d s t a t y spojité. Dodatečnou kvantovací 
podmínkou vyjádříme povolené h o d n o t y p r o stacionární s t a v y n = 1 , 2 , 3 ... E n e r g i e 
těchto stacionárních stavů j e vyjádřena k l a s i c k o u f y z i k o u a přechod m e z i h l a d i n a m i 
energií j e popsán kvantově. J i n a k řečeno, Bohrův m o d e l a t o m u vodíku j e směsicí 
klasických a kvantových představ. N e b y l a vytvořena žádná „nová f y z i k a " . 

• S t a b i l i t a oběžných d r a h j e j e n postulována, není n i j a k zdůvodněna. 
• P r o jiné a t o m y než p r o vodík nedává Bohrův m o d e l a t o m u správné výsledky. 
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• R u t h e r f o r d B o h r o v i v y t k l , že e l e k t r o n , který c h c e přejít z e s t a v u o e n e r g i i vyšší d o 
s t a v u o e n e r g i i nižší, b y m u s e l při svém přechodu předem „vědět", n a j a k o u h l a d i n u 
přechází, a b y už během přechodu m o h l vyzařovat k v a n t u m o správné f r e k v e n c i . 
B o h r s i c e t v r d i l , že cíl e l e k t r o n u j e vybrán pravděpodobnostně, a l e n a svém m o d e l u 
t o n e m o h l dokázat [ 1 6 ] . 

Obrázek 18 Niels Bohr. Převzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr 

6 . 2 . Korpuskulárně-vlnový d u a l i s m u s L o u i s d e B r o g l i e h o 

U experimentů, které v e d l y k e kvantování e n e r g i e , j s m e s i ukázali, že f o t o n s e může 
c h o v a t j a k o částice. M y však víme, že s e chová i j a k o v l n a ( i n t e r f e r e n c e vlnění, 
d i f r a k c e . . . ) . P r o e n e r g i i f o t o n u platí 

E = hf 

a p r o h y b n o s t 

h 

L o u i s d e B r o g l i e ( 1 8 9 2 - 1 9 8 7 ) přišel r o k u 1 9 2 4 s názorem, že b y t y t o v z t a h y 
n e m u s e l y p l a t i t j e n p r o f o t o n y (nulová klidová h m o t n o s t ) , a l e p r o všechny částice 
(nenulová klidová h m o t n o s t ) . E n e r g i e částice l z e psát j a k o 

E = hf 

a h y b n o s t j a k o 

h 

F r e k v e n c e j e p a k 
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a vlnová délka 

A = h-, 
v 

Nerelativistická kinetická e n e r g i e s e dá vyjádřit j a k o 

u 1 2 V2 

Ew = -77117 = 
K 2 2m 

a p o k u d z t o h o t o v z t a h u vyjádříme h y b n o s t a dosadíme d o 

p 

získáme v z t a h p r o v l n o v o u délku 

h 
X = 

V 2 m £ k ' 

E n e r g i e a h y b n o s t určují s t a v částice, f r e k v e n c e a vlnová délka s t a v v l n y . 

Vrátíme s e nyní k B o h r o v u postulátu 

L = mvr = nh . 

B o h r o v u k r u h o v o u dráhu nahradíme s t o j a t o u v l n o u . P r o s t o j a t o u v l n u musí p l a t i t , že 
o b v o d kružnice j e r o v e n celočíselnému násobku vlnové délky 

2nr = nÁ. 

Za v l n o v o u délku p a k dosadíme 

A = — 
mv 

a d o s t a n e m e 

2nr = 7 i — 

mv 
a p o úpravě 

mvr = n- — = nh, 

což odpovídá B o h r o v u postulátu. Kvantovým stavům n = 1 , 2 , 3 ... odpovídají stojaté 
d e B r o g l i e h o v l n y . Bohrův m o d e l a t o m u měl o něco pevnější základ, protože nyní b y l 
podpořen d e B r o g l i e h o koncepcí částicově-vlnového d u a l i s m u , který b y l později 
dokázán e x p e r i m e n t y , avšak až p o v z n i k u moderní kvantové f y z i k y , k d y b y l a d e 
B r o g l i e o v a k o n c e p c e již překonána [ 6 . 8 . ] . 
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Obrázek 19 Schéma stojaté vlny pro n = 4 ve vztahu 2nr = nA. Převzato z: 
https://zonaJmphMnibask/fileadmin/fmfi/sluzby/elektronicke_studijne_materialy/o_atomoc^ 

C l i n t o n J o s e p h D a v i s s o n ( 1 8 8 1 - 1 9 5 8 ) s L e s t e r H a l b e r t G e r m e r ( 1 8 9 6 - 1 9 7 1 ) a s e 
z h o s t i l i cíle L o u i d e B r o g l i e h o hypotézu p o t v r d i t experimentálně. Dokázali, že e l e k t r o n 
má skutečně vlnové v l a s t n o s t i . Z e z d r o j e napětím urychlené e l e k t r o n y d o p a d a l y n a 
m o n o k r y s t a l n i k l u , rozptýlily s e o úhel (p a poté b y l i detekovány. D a v i s s o n a G e r m e r 
h l e d a l i interferenční m a x i m a , což b y odpovídalo d i f r a k c i u elektromagnetických v l n . 
P r o interferenční m a x i m a platí p o d l e B r a g g o v y podmínky: P o k u d j e dráhový rozdíl 
záření odraženého o d sousedních v r s t e v atomů v mřížce k r y s t a l u násobkem j e h o 
vlnové délky, n a s t a n e interferenční m a x i m u m , 

A s = 2b s i n O p ) = kX, 

k d e A s j e dráhový rozdíl, b j e mřížková k o n s t a n t a ( p r o nás vzdálenost atomů k r y s t a l u ) 
a k j e řád interferenčního m a x i m a . V e x p e r i m e n t u p a k z j i s t i l i úhly cp odpovídající 
maximům. P r o v l n o v o u délku p a k p l a t i l o 

- 2b s i n ( < p ) 
A — . 

fc 

Urychlené e l e k t r o n y mají k i n e t i c k o u e n e r g i i 

Ek = ^mev2 = eU 

a t e d y p r o j e j i c h r y c h l o s t platí 

_ \ 2 e U  

P o k u d t e n t o v z t a h použijeme n a v z t a h z d e B r o g l i e h o hypotézy 

mev 
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získáme v l n o v o u délku d e B r o g l i e h o v l n y 

A = -j=== • 

Když s e d o t o h o t o v z t a h u d o s a d i l y naměřené h o d n o t y úhlů a napětí a p o r o v n a l s e 
s t e o r e t i c k y předpovězenými h o d n o t a m i p r o v l n o v o u délku v e v z t a h u 

A = 
2b s i n ( < p ) 

t a k b y l a n a l e z e n a závislost úhlu (p (z druhého v z t a h u ) n a urychlujícím napětí U (z 
prvního v z t a h u ) 

cp = s i n 1 hk 

2 b y / 2 e U m e ' 

D u a l i s m u s vlna-částice b y l dokázán [ 2 7 ] . 

Vlnové délky hmotných částic j s o u v e l m i malé. T o j e také důvod, proč n e b y l y 
vlnové v l a s t n o s t i částic pozorovány dříve, např. d i f r a k c e nastává n a překážkách o 
v e l i k o s t e c h přibližně rovných vlnové délce. E x p e r i m e n t y s difrakcí b y l y v e l m i obtížné. 

Obrázek 20 Schéma Davisson-Germerova experimentu. Z - zdroj, EP- proud elektronů, K - krystal, D 
- detektor. Převzato z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/728-de-broglieho-hypoteza 
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7. Schródingerova vlnová m e c h a n i k a 
V e vlnové o p t i c e j s t e s i jistě říkali o Youngové e x p e r i m e n t u . J e d n a l o s e o d i f r a k c i 

světla n a dvouštěrbině a v z n i k interferenčního o b r a z c e . Použijme t e n t o e x p e r i m e n t n a 
e l e k t r o n y . Když n a dvouštěrbinu b u d e m e posílat e l e k t r o n y , vytvoří p o čase n a d e s c e za 
dvouštěrbinou interferenční o b r a z e c . J d e o a n a l o g i i D a v i s s o n o v a - G e r m e r o v a 
e x p e r i m e n t u . E l e k t r o n není k l a s i c k o u částicí. Avšak každý j e d e n e l e k t r o n vytvoří n a 
d e s c e vždy j e n j e d e n b o d ( b o d d o p a d u ) , nevytvoří spojitý o b r a z e c . E l e k t r o n není a n i 
k l a s i c k o u v l n o u [ 1 4 ] . 

7 . 1 . Schródingerova r o v n i c e 

T y t o výsledky b y l y vysvětleny pravděpodobnostní interpretací komplexní vlnové 
f u n k c e xp{r,ť), což j e vlnová f u n k c e popisující kvantový s t a v mikročástice. Vlnová 
f u n k c e musí splňovat Schrôdingerovu r o v n i c i . P r o i n t e n z i t u této v l n y platí 

I(r,ť) = \xp(r,t)\2 . 

I n t e n z i t a j e úměrná pravděpodobnosti d o p a d u e l e k t r o n u v okolí b o d u r v čase t. Dále 
výraz 

dP = \ip(r,t)\2dV 

říká, jaká j e pravděpodobnost najít e l e k t r o n v čase t v malém o b j e m u dV v okolí b o d u 
r = [x,y,z]. D a l o b y s e říci, že t o , c o s e vlastně vlní, j s o u a m p l i t u d y pravděpodobností 
d o p a d u e l e k t r o n u v daném místě. Interferenční o b r a z e c vytvořený e l e k t r o n y odpovídá 
rozložení pravděpodobnosti d o p a d u e l e k t r o n u . T o t o pravděpodobnostní pojetí s e 
n a p r o s t o vymyká klasické f y z i c e , která j e deterministická. 

E r w i n Schrôdinger ( 1 8 8 7 - 1 9 6 1 ) r o k u 1 9 2 6 s e s t a v i l Schrôdingerovu r o v n i c i a 
položil základy kvantové m e c h a n i k y . P o h y b o v o u rovnicí j e časová Schródingerova 
r o v n i c e . Časová Schródingerova r o v n i c e má v jedné d i m e n z i x t v a r 

a 

.fc d*p{x,y,z,t) h2 (d2 d2 d2 \ f . f . . . . 
ih — = - - (— + — + —) ^{x, y,z,ť) + V(x, y, z)ip(x, y, z, ť) 

větrech rozměrech, k d e i j e imaginární j e d n o t k a (i2 = — 1 ) , h j e redukovaná P l a n c k o v a 
k o n s t a n t a , m j e h m o t n o s t částice, xp(x,y,z,t) j e vlnová f u n k c e a V{x,y,z) j e 
potenciální e n e r g i e p o l e , v e kterém s e částice nachází. Bezčasová (stacionární) 
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Schrôdingerova r o v n i c e p a k určuje stacionární s t a v y n částice o energiích En, která má 
p r o j e d e n rozměr t v a r 

Enun{x) = - ^ • ^ J p + V(x)un(x) 

a p r o tři rozměry t v a r 

Eu(x,y,z) = -^(J^ + -^ + £^u(x,y,z) + V(x,y,z)u(x,y,z), 

( d2 d2 d2 \ 
k d e f u n k c e un vyjadřuje t v a r stojaté v l n y . Výraz — - H - H můžeme n a h r a d i t 

\dxz dyz dz2J 
Laplaceovým operátorem A. 

Obrázek 22 Erwin Schródinger. Převzato z: 
https://cs. wikipedia. org/wiki/Erwin_Schr%C3%B6dinger 

7 . 2 . P r i n c i p neurčitosti 

V kvantové f y z i c e s e p o l o h a a n i h y b n o s t nedá u částice t a k jednoznačně určit j a k o 
třeba u hmotného b o d u v klasické f y z i c e . Představme si částici, která s e p o h y b u j e p o 
o s e x. P o p i s u j e j i vlnová f u n k c e xp{x). Nechť má \xp(x)\2 t v a r křivky n a obrázku 2 3 
n a l e v o . Obrázek p a k u k a z u j e , j a k s e určitý integrál ( v l e v o ) převádí n a R i e m a n n o v u s u m u 
( v p r a v o ) . N a obrázku j e vidět i Ax, což j e šířka rozdělení. Je t o i n t e r v a l , n a kterém s e 
součet pravděpodobností rovná námi zvolenému číslu ( o d n u l y d o jedničky). Dále x j e 
střední p o l o h a částice. H y b n o s t částice b y také měla podobně rozložené 
pravděpodobnosti a měla b y své Ap a p . 
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Obrázek 23 Tvar křivky a pravděpodobnosti. Převzato z: 
https://zona.fmph.uniba.sk/fileadmin/fmfi/sluzby/elektronicke_studijne_materialy/o_atomo 

P o l o h a a n i h y b n o s t částice n e j s o u přesně určeny. Vidíme j e n rozložení 
pravděpodobnosti p r o t y t o veličiny. Ax a Ap j s o u vlastně mírou nepřesnosti 
jednotlivých veličin. W e r n e r H e i s e n b e r g ( 1 9 0 1 - 1 9 7 6 ) r o k u 1 9 2 7 f o r m u l o v a l takzvaný 
p r i n c i p neurčitosti. P o d l e něj platí 

Ax•Ap > ^. 

T e n t o výrok můžeme vztáhnout i k fyzikálnímu s t a v u částice: Čím přesněji b u d e částice 
v p r o s t o r u lokalizována, tím neurčitější b u d e její h y b n o s t , a n a o p a k [ 1 4 ] . 

7 . 3 . Ko laps vlnové f u n k c e 

V klasické f y z i c e s e p r a c u j e s j e v y , které j s o u determinovány, a dá s e t e o r e t i c k y 
předpokládat j e j i c h průběh. Vzpomeňme s i například n a v r h y . Z počátečních parametrů 
( v e l i k o s t počáteční r y c h l o s t i , její směr, původní p o l o h a b o d u . . . ) j e možné z j i s t i t , k d e 
b u d e hmotný b o d v určitém čase. V kvantové f y z i c e s e s v l n o v o u funkcí t a k jednoduše 
p r a c o v a t nedá. 

Vlnová f u n k c e vyjadřuje všechny možnosti chování mikročástice a předpovídá j e . 
Zpětně p a k určuje i h i s t o r i i t o h o t o chování a j e t e d y deterministická. C o s e a l e s t a n e , 
když začneme s měřením? Mikročástici n a l e z n e m e n a j e d n o m konkrétním místě 
(Youngův p o k u s s e l e k t r o n y n a začátku k a p i t o l y - j e d e n b o d n a stínítku). T o znamená, 
že všechny možnosti nalezení b y l y redukovány n a j e d n u j e d i n o u možnost a vlnová 
f u n k c e s e m u s e l a změnit. T a t o změna s e nazývá k o l a p s vlnové f u n k c e . 

P o k u d neměříme, j e vývoj vlnové f u n k c e deterministický, a p o k u d měříme, není. 
K o l a p s vlnové f u n k c e v průběhu měření s e z e Schrôdingerovy r o v n i c e nedá určit [ 2 8 ] . 

Slavným příkladem k o l a p s u vlnové f u n k c e j e myšlený e x p e r i m e n t s e 
Schrôdingerovou kočkou. Kočka j e zavřená v k r a b i c i , v e které j e j e d , který s e vypustí a 
z a b i j e kočku, j e n když zařízení uvnitř k r a b i c e zaznamená r o z p a d a t o m u radioaktivního 
p r v k u . Lze předpovědět j e n pravděpodobnost r o z p a d u t o h o t o p r v k u . S t a v kočky v 
k r a b i c i představuje v l n o v o u f u n k c i , která může mít d v a kvantové s t a v y (živá a mrtvá 
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kočka) a o b s a h u j e obě t y t o možnosti. Kočka j e až d o otevření k r a b i c e živá i mrtvá 
zároveň, j e v s u p e r p o z i c i stavů, což není p o d l e klasické f y z i k y možné (připouští p o u z e 
j e d e n s t a v ) . J a k m i l e k r a b i c i otevřeme ( p r o v e d e m e měření), n a s t a n e k o l a p s vlnové 
f u n k c e d o s t a v u „kočka živá" n e b o d o s t a v u „kočka mrtvá" [ 2 9 ] . 

E x p e r i m e n t y n a přelomu tisíciletí ukázaly, že s u p e r p o z i c e stavů u mikrosystémů 
(mikročástic) j e stabilní. S rostoucími rozměry ( s t u p n i v o l n o s t i ) systému dochází stále 
pravděpodobněji k t z v . d e k o h e r e n c i ( r o z p a d s u p e r p o z i c e ) a systém s e začne c h o v a t 
k l a s i c k y . Tím b y l p a r a d o x Schrôdingerovy kočky vyřešen. 
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8. Elektronový o b a l a t o m u 
Elektronový o b a l a t o m u p o p i s u j e elektronová k o n f i g u r a c e . Až d o d e B r o g l i e h o 

hypotézy nám postačila představa, že s e e l e k t r o n y pohybují p o kruhových drahách. U 
Schrôdingerovy vlnové m e c h a n i k y j s m e s i řekli, že p o l o h a mikročástic, t e d y i elektronů, 
není přesně určena. Kruhová dráha rozhodně není p r o p o p i s elektronového o b a l u 
vhodná. B u d e m e m u s e t použít takzvané o r b i t a l y . T o j e p r o s t o r , v e kterém s e s v e l k o u 
pravděpodobností e l e k t r o n nachází. O r b i t a l y j s o u popsány kvantovými čísly, která j s o u 
p a r a m e t r y Schrôdingerovy r o v n i c e . 

8 . 1 . Kvantová čísla 

Před s a m o t n o u e l e k t r o n o v o u konfigurací s e seznámíme s kvantovými čísly. 

Hlavní kvantové číslo n vyjadřuje e n e r g e t i c k o u s l u p k u a v e l i k o s t orbitalů n a této 
s l u p c e . Nabývá celočíselných h o d n o t větších než n u l a n = 1 , 2 , 3 ... ( t e o r e t i c k y jdoucí 
d o nekonečna, p r a k t i c k y d o s e d m i ) . S l u p k y s e někdy značí velkými tiskacími písmeny 
počínaje písmenem K (n = 1 ) , značení p a k pokračuje abecedně. Větší n odpovídá větší 
e n e r g i i . Největší n mají v a t o m u valenční e l e k t r o n y . E l e k t r o n y s e stejným n tvoří 
e l e k t r o n o v o u s l u p k u . 

Příklad: P r o e n e r g i i e l e k t r o n u v a t o m u vodíku platí v z t a h 

£• — raee4 _ J _ 
(47T£ 0 ) 2 -2f t 2 n 2 " 

Vedlejší kvantové číslo / také z části vyjadřuje e n e r g i i o r b i t a l u , a také j e h o t v a r . 
Nabývá celočíselných h o d n o t 0 < / < ( n — 1 ) . Někdy s e značí malými tiskacími 
písmeny ( o d / = 0 p o / = 6 , což j s o u nejčastější h o d n o t y / ) : s, p, d , f , g , h , i . Například 
značení o r b i t a l u 4 s znamená, že má hlavní kvantové číslo n = 4 a vedlejší kvantové 
číslo / = 0 . O r b i t a l y , které mají stejné h o d n o t y n i /, j s o u n a stejné energetické hladině 
(mají s t e j n o u e n e r g i i ) . T o t o platí j e n přibližně, jemná a hyperjemná s t r u k t u r a 
spektrálních čar závisí n a dalších kvantových číslech [ 3 0 ] . 

P r o v e l i k o s t m o m e n t u h y b n o s t i e l e k t r o n u platí v z t a h 

L = kyj 1(1 + 1 ) [ 3 1 ] . 

T o m u t o m o m e n t u h y b n o s t i s e také říká orbitální. P o r o v n e j m e t e n t o v z t a h s podmínkou 
u B o h r o v a m o d e l u a t o m u vodíku L = hn, která, ač nesprávná, přesto v e d l a k e správné 
předpovědi e n e r g i e u vodíku. 
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Magnetické kvantové číslo m určuje, j a k j e o r b i t a l orientován v p r o s t o r u . Nabývá 
celočíselných h o d n o t , p r o která platí —l<m<l. C e l k e m j i c h j e (21 + 1 ) a t o j e počet 
orientací o r b i t a l u v p r o s t o r u . Například o r b i t a l t y p u p (/ = 1 ) má tři možné o r i e n t a c e . 
O r b i t a l y n a stejné energetické hladině (stejné n i / ) , které s e odlišují v magnetickém 
čísle, s e nazývají degenerované [ 3 0 ] . 

d , ; x " 

I Py " 

d * d x 

I yz I wxy 
Obrázek 24 Príklady tvarů orbitalů a jejich orientací. Převzato z: https://x-spectrum.de/our-company-

our-services/casestudies/orbital-imaging/ 

Spinové kvantové číslo s nevyplívá s e Schrôdingerovy r o v n i c e a p o p i s u j e vnitřní 
s t a v e l e k t r o n u (vlastní m o m e n t h y b n o s t i částice). J e h o j e d n o t k o u j e redukovaná 
P l a n c k o v a k o n s t a n t a h. s p a k udává násobek h [ 3 0 , 3 2 ] . U e l e k t r o n u nabývá jediné 

i 
h o d n o t y s = - . T o m u odpovídá v e l i k o s t s p i n u e l e k t r o n u 

S = hjš(š + 1 ) = hj3/4 [ 3 1 ] . 

P r o j e k c i s p i n u d o směru o s y z udává spinové magnetické číslo ms = ± 1 / 2 : 

Sz = msh = + ~ • 

E l e k t r o n j e nabitá částice. P r o t o m o m e n t u h y b n o s t i S přísluší i magnetický 
m o m e n t fis, zvaný spinový magnetický m o m e n t . Je dán v z t a h e m 

í í , = ——S . 
m e 

J e h o p r o j e k c e n a o s u z j e dána v z t a h e m 

f _ eh 
^sz — m z ~ — 2m ' 

'ILQ L.ÍIÍQ 

48 

https://x-spectrum.de/our-company-


Spinový magnetický m o m e n t může být orientován dvojím způsobem, což j e 
znázorněno n a obrázku 2 5 ( s p i n „nahoru" a „dolů") [ 3 3 ] . 

S N 

Obrázek 25 Spinový magnetický moment. Převzato z: https://www.idnes.cz/zpravy/archiv/cely-svet- 
hleda-zazracnou-soucastku-ktera-zmeni-pocitace.A110412_115234_kavarna_chu 

Výsledný magnetický m o m e n t a t o m u j e vektorovým součtem orbitálních a 
spinových magnetických momentů všech elektronů. Orbitální magnetické m o m e n t y 
elektronů s e často v a t o m u vyruší kvůli odlišné prostorové o r i e n t a c i m o m e n t u h y b n o s t i 
elektronů. U spárovaných elektronů v j e d n o m o r b i t a l u s e vyruší i spinové m o m e n t y a 
výsledný magnetický m o m e n t částice b e z přítomnosti magnetického p o l e j e nulový 
[ 3 3 ] . 

S e s p i n e m souvisí e x p e r i m e n t O t t o S t e r n a ( 1 8 8 8 - 1 9 6 9 ) a W a l t h e r a G e r l a c h a ( 1 8 8 9 
- 1 9 7 9 ) z r o k u 1 9 2 2 . Představme s i pravoúhlé o s y x,y,z. O s y x a y b u d o u vodorovné, 
o s a z b u d e svislá. S v a z e k atomů ( a t o m y j s o u e l e k t r i c k y neutrální, n a e l e k t r o n b y 
působila L o r e n t z o v a síla) má směr o s y y a nehomogenní magnetické p o l e , d o kterého 
s v a z e k v s t u p u j e , má směr o s y z. V e x p e r i m e n t u b y l o použito původně stříbro, protože 
potřebujeme a t o m , v e kterém j s o u veškeré magnetické m o m e n t y (orbitální, spinové) 
navzájem vykompenzovány až n a magnetický spinový m o m e n t jediného e l e k t r o n u . P r o 
magnetický m o m e n t e l e k t r o n u o platí 

P r o potenciální e n e r g i i částice v magnetickém p o l i platí 

U = -fiB, 

k d e B j e magnetická i n d u k c e . Síla působící n a e l e k t r o n j e p a k 

dU dBz  F = = IA7 —- . 
dz ^ z dz 
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Z-ový i n d e x vyjadřuje z - o v o u složku veličiny. O r i e n t a c e síly závisí n a o r i e n t a c i 
magnetického m o m e n t u . S v a z e k s e p r o t o p o d l e o r i e n t a c e s p i n u „nahoru" n e b o „dolů" 
rozdělí n a d v a . ( K d y b y b y l o nehomogenní p o l e např. v e směru o s y x, původní s v a z e k s e 
rozdělí n a s v a z e k „vlevo" a „vpravo".) N a stínítku v z n i k n o u dvě m a x i m a [ 3 4 ] . 

Obrázek 26 Schéma Stern-Gerlachova pokusu. Převzato z: 
https://lide.uhk.cz/prf/ucitel/lipovjil/teaching/smflzsl6-17/sternuv-gerlachuv_experiment.pdf 

B y l o t a k prokázáno, že magnetický kvantový m o m e n t j e kvantován a s ním i 
související prostorová o r i e n t a c e m o m e n t u h y b n o s t i (dříve zvané j a k o prostorové 
kvantování). J i n a k b y n a stínítku n e v z n i k l y j e n diskrétní m a x i m a a l e i spojité s p e k t r u m 
m e z i m a x i m y . D o této d o b y s e také m y s l e l o , že a t o m y , které mají celkový orbitální 
m o m e n t h y b n o s t i r o v e n n u l e , b u d o u mít i celkový magnetický m o m e n t h y b n o s t i r o v e n 
n u l e . E x p e r i m e n t y s a t o m y , které měli nulový orbitální m o m e n t h y b n o s t i (např. stříbro, 
sodík, draslík...) s e z j i s t i l o , že t o m u t a k vždy není. Vše b y l o později vysvětleno vlastním 
magnetickým m o m e n t e m e l e k t r o n u [ 3 5 ] . 

U m o l e k u l souvisí o r b i t a l y (molekulární o r b i t a l y ) i s v a z b a m i m e z i a t o m y . Existují 
d v a t y p y kovalentních v a z e b , v a z b a s i g m a ( c r - v a z b a ) a v a z b a pí ( 7 r - v a z b a ) . c r - v a z b a má 
největší h u s t o t u sdílených elektronů n a s p o j n i c i j a d e r . 7 r - v a z b a má největší h u s t o t u 
sdílených elektronů m i m o s p o j n i c i j a d e r . J e d e n elektronový pár tvoří j e d n o d u c h o u 
v a z b u , většinou j e t o c r - v a z b a . D v a elektronové páry tvoří d v o j n o u v a z b u a j e t o j e d n a 
c r - v a z b a a j e d n a n-vazba. Tři elektronové páry tvoří t r o j n o u v a z b u a j e t o j e d n a c r - v a z b a 
a dvě 7 r - v a z b y [ 3 6 ] . 
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8 . 2 . Elektronová k o n f i g u r a c e 

O r b i t a l y s e dají s c h e m a t i c k y značit pomocí rámečků (rámečkový d i a g r a m ) . Každý 
rámeček vyjadřuje j e d e n o r b i t a l . Rámečky s e p a k dávají d o h r o m a d y d o s k u p i n e k p o d l e 
t o h o , k o l i k má daná s k u p i n a degenerovaných stavů (stavů s e s t e j n o u energií). Každý 
o r b i t a l t y p u s má j e d e n rámeček, protože má j e n j e d e n degenerovaný o r b i t a l ( j e d n u 
o r i e n t a c i v p r o s t o r u ) (takže l s , 2 s , 3 s . . . b u d o u u s e b e všechny mít j e d e n rámeček). 
A n a l o g i c k y t y p p má tři rámečky, t y p d má pět, t y p f má s e d m a t d . D o každého rámečku 
s e p a k šipkami znázorní až d v a e l e k t r o n y . E l e k t r o n s e šipkou n a h o r u má jiný s p i n než 
e l e k t r o n s e šipkou dolů. K d y b y j i c h b y l o více ( n e b o k d y b y o b a e l e k t r o n y v j e d n o m 
o r b i t a l u měli stejný s p i n ) , t a k b y b y l porušen P a u l i h o vylučovací p r i n c i p ( v i z níže) [ 3 7 ] . 

Atomové o r b i t a l y nemůžeme zaplňovat libovolně. P r o výstavbu elektronového 
o b a l u (elektronová k o n f i g u r a c e ) musíme dodržovat určitá p r a v i d l a : 

• Každý a t o m b u d e mít t a k o v o u e l e k t r o n o v o u k o n f i g u r a c i , která odpovídá nejnižší 
možné e n e r g i i . 

• P a u l i h o vylučovací p r i n c i p : Žádné e l e k t r o n y v a t o m u nesmí být v e stejném 
kvantovém s t a v u , t e d y nesmí mít stejná všechna kvantová čísla. J i n a k řečeno, každý 
kvantový s t a v o b s a h u j e buď j e d e n n e b o žádný e l e k t r o n . V j e d n o m o r b i t a l u daném 
kvantovými čísly n, l,m m o h o u být maximálně d v a e l e k t r o n y s opačným spinovým 
kvantovým číslem ms. U znázornění pomocí rámečků t o znamená, že v každém 
rámečku m o h o u být maximálně dvě šipky a p o k u d t a m dvě šipky j s o u , t a k musí mít 
opačný směr. 

• M a d e l u n g o v o p r a v i d l o : O r b i t a l y s e zaplňují v pořadí o d nejmenšího součtu ( n + / ) • 
T o znamená, že například o r b i t a l 4 s ( 4 + 0 = 4 ) s e zaplňuje před o r b i t a l e m 3 d ( 3 + 2 
= 5 ) i přesto, že 4s má větší hlavní kvantové číslo. Je t o p r o t o , že s t a v 4s má menší 
e n e r g i i než s t a v 3d. P o k u d s e součet ( n + l) u d v o u o r b i t a l u rovná, t a k s e nejdříve 
zaplní o r b i t a l s menším n . Uveďme s i prvních několik o r b i t a l u , j a k b y s e postupně 
zaplňovaly p o d l e M a d e l u n g o v a p r a v i d l a : l s , 2 s , 2 p , 3 s , 3 p , 4 s , 3 d , 4 p , 5 s , 4 d , 5 p , 6 s , 
4 f , 5 d , 6 p , 7 s , 5 f , 6 d , 7 p . . . [ 3 0 ] . 

• H u n d o v o p r a v i d l o : Nejdříve s e degenerované o r b i t a l y zaplní e l e k t r o n y s e s t e j n o u 
orientací s p i n u . Až když j s o u všechny degenerované o r b i t a l y zaplněny e l e k t r o n y s e 
stejným s p i n e m , začínají s e o b s a z o v a t e l e k t r o n y s e s p i n e m opačným, vznikají 
elektronové páry. V e značení o r b i t a l u pomocí rámečků t o znamená, že nejdříve 
vyplníme každý rámeček šipkami n a h o r u a až p a k šipkami dolů [ 3 6 ] . 
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Obrázek 27 Rámečkový diagram a znázornění Hundova pravidla. Převzato z: 

h ttps://is. m uni. cz/do/sci/UCh em/um/ch v/ch04_ configurations. h tmi 

Základní s t a v a t o m u znamená, že e l e k t r o n y vyplňují o r b i t a l y o d nejnižší e n e r g i e p o 
nejvyšší. P o k u d e l e k t r o n získá e n e r g i i a obsadí e n e r g e t i c k y bohatší o r b i t a l místo 
o r b i t a l u , v e kterém b y měl být p o d l e zmíněných p r a v i d e l , nachází s e a t o m v 
excitovaném s t a v u . Přitom a t o m má t e n d e n c i vytvořit více nespárovaných elektronů. 
Při e x c i t a c i s e e l e k t r o n z o r b i t a l u o nejvyšší e n e r g i i , v e kterém b y l ještě spárovaný, 
přesune d o dalšího o r b i t a l u , který b y l d o s u d prázdný. V zobrazení orbitalů pomocí 
rámečků s e t o projeví t a k , že s e z posledního rámečku ( o nejvyšší e n e r g i i ) , který ještě 
má dvě šipky, přesune j e d n a šipka d o dalšího rámečku, který b y l d o s u d prázdný. 
Například b o r má plně zaplněné o r b i t a l y l s a 2 s a má j e d e n e l e k t r o n v o r b i t a l u 2 p . V 
excitovaném s t a v u b u d e mít b o r plně zaplněný o r b i t a l l s , j e d e n e l e k t r o n b u d e v 
o r b i t a l u 2 s a d v a e l e k t r o n y v o r b i t a l u 2 p . Některé a t o m y m o h o u být excitovány i 
vícekrát [ 3 0 ] . 

U k a z u j e s e , že v periodické soustavě prvků hlavní kvantové číslo n p r o valenční 
e l e k t r o n o v o u v r s t v u odpovídá periodě p r v k u v periodické soustavě prvků. Valenční 
v r s t v u l z e znázorněním pomocí rámečků p o z n a t t a k , že použijeme nejbližší předchozí 
vzácný p l y n (nacházejí v 1 8 . skupině periodické t a b u l k y prvků). P o k u d vynecháme 
e l e k t r o n o v o u k o n f i g u r a c i odpovídající vzácnému p l y n u , z b y d o u právě o r b i t a l y 
valenčních elektronů zkoumaného p r v k u . Například l i t h i u m má o r b i t a l y l s (plně 
zaplněný) a 2 s s jedním e l e k t r o n e m ; předchozí vzácný p l y n j e h e l i u m , které má o r b i t a l 
l s (plně zaplněný); P o k u d zaplněný o r b i t a l l s u l i t h i a i g n o r u j e m e , z b u d e 2 s , což j e 
o r b i t a l s jedním e l e k t r o n e m . Můžeme p a k psát každý p r v e k pomocí nejbližšího 
předchozího vzácného p l y n u zkráceným zápisem (např. Li [ H e ] 2 s ) . 

P r o n = 1 , t e d y p r o první p e r i o d u , máme / = 0 t e d y o r b i t a l t y p u l s . T e n t o o r b i t a l 
může být zaplněn jedním (vodík) n e b o dvěma ( h e l i u m ) e l e k t r o n y . P r o n = 2 máme / = 
0 , který má maximálně 2 e l e k t r o n y , a / = 1 ( o r b i t a l t y p u / j e pomocí rámečků 
znázorněn 3 rámečky, v každém p o d l e P a u l i h o vylučovacího p r i n c i p u maximálně d v a 
e l e k t r o n y ) . D o h r o m a d y může mít druhá elektronová v r s t v a , t e d y 2 s a 2 p , maximálně 8 
elektronů. Valenční v r s t v a prvků v této periodě má j e d e n až o s m valenčních elektronů. 
V druhé periodě j e o p r a v d u o s m prvků. Třetí p e r i o d a j e analogická s d r u h o u p e r i o d o u . 
Čtvrtá p e r i o d a má valenční v r s t v u z orbitalů 4 s , 3 d a 4 p , u které s e o r b i t a l 3 d zaplňuje 
u takzvaných přechodných prvků (zaplňují předposlední o r b i t a l ) také označované j a k o 
d - p r v k y ( s - p r v k y a p - p r v k y s e nazývají nepřechodné, zaplňují vždy poslední o r b i t a l ) . 
O r b i t a l d nám přidá dalších d e s e t možností, v e čtvrté periodě j e c e l k e m 1 8 prvků. Pátá 
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p e r i o d a j e analogická s e čtvrtou p e r i o d o u . Šestá p e r i o d a má valenční v r s t v u z orbitalů 
6 s , 4 f , 5 d a 6 p . O r b i t a l 5 d odpovídá zaplňování u přechodných prvkům. O r b i t a l 4 f s e 
p a k zaplňuje u vnitřně přechodných prvků (f-prvků), také zvaných l a n t h a n o i d y ( p o d l e 
l a n t h a n u , který ještě patří d o d-prvků). O r b i t a l f nám přidává dalších 1 4 možností. 
V šesté periodě j e t a k 3 2 prvků. Sedmá p e r i o d a j e analogická s šestou, její f - p r v k y s e 
nazývají a k t i n o i d y ( p o d l e a k t i n u , ještě patří d o d-prvků). Je vidět, že d - p r v k y mají u 
svého valenčního d o r b i t a l u číslo o j e d n u menší než j e p e r i o d a , v e které s e nachází, 
t e d y ( n - l ) d . f - p r v k y mají u svého valenčního f o r b i t a l u číslo o dvě menší než j e p e r i o d a , 
v e které s e nachází, t e d y ( n - 2 ) f . 

s - p r v k y j s o u p r v k y , v e kterých s e valenčními e l e k t r o n y zaplňuje o r b i t a l t y p u s 
(valenční e l e k t r o n y j s o u v o r b i t a l u t y p u s ) . A n a l o g i c k y s e označují p, d , f - p r v k y . P r v k y s e 
p a k rozdělují v periodické soustavě d o s k u p i n (sloupců). P r v k y v e stejné skupině mají 
v poslední ( u d-prvků předposlední) vrstvě elektronového o b a l u stejný počet 
elektronů. P r v k y v e stejných skupinách mají podobné chemické v l a s t n o s t i [ 3 7 ] . 

s - p r v k y s e nacházejí v první a druhé skupině periodické s o u s t a v y prvků, p - p r v k y 
j s o u v e třinácté až osmnácté skupině. M e z i n i m i s e v e třetí až dvanácté nacházejí d -
p r v k y . f - p r v k y s e nachází m i m o t a b u l k u a mají své vlastní s k u p i n y ( l a n t h a n o i d y a 
a k t i n o i d y ) . 
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9. V a z b y m e z i a t o m y 
A t o m y s e často vážou d o systémů. Tímto systémem může být třeba m o l e k u l a n e b o 

pevná látka. M e z i a t o m y může v z n i k a t v a z b a j e n p o k u d j s o u splněny dvě podmínky: 

• Podmínka rovnováhy: Výslednice s i l , které působí n a každý a t o m v k r y s t a l u či 
m o l e k u l e , musí být nulová. A t o m y z a u j m o u rovnovážné p o l o h y v takové 
k o n f i g u r a c i , a b y výslednice s i l n a každý a t o m b y l a nulová. Při vychýlení atomů 
z rovnovážné p o l o h y n a ně začnou působit síly, vracející j e d o rovnovážných p o l o h . 

• Podmínka s t a b i l i t y : Systém musí mít minimální e n e r g i i . 

Vázané systémy s e z atomů tvoří pomocí elektromagnetické i n t e r a k c e , čímž m e z i 
n i m i vzniká v a z b a . Síly, kterými n a s e b e působí a t o m y v m o l e k u l e , s e nazývají vazebné 
síly. 

Délka v a z b y j e vzdálenost atomů v m o l e k u l e . P o k u d j e vzdálenost atomů větší než 
délka v a z b y , převládají přitažlivé síly. P o k u d j e vzdálenost atomů menší než délka 
v a z b y , převládají odpudivé síly. E x i s t u j e vzdálenost RQ taková, že účinky o b o u s i l j s o u 
vyrovnané (podmínka rovnováhy) [ 1 5 ] . 

F 

0 

Obrázek 28 Závislost velikosti výsledné síly na vzdálenosti částic. Převzato z: 
http://fyzikajreichlxom/main.article/view/563-vzajemne-pusobeni<astic-potencialni-energi 

Vzájemné působení částic v e d e k t o m u , že systém má potenciální e n e r g i i . Když j s o u 
a t o m y v rovnovážné p o l o z e , říká s e této e n e r g i i vazebná. Odpovídá práci, k t e r o u b y 
vnější síly m u s e l y v y k o n a t , a b y zrušily v a z b y m e z i a t o m y a rozložily m o l e k u l u n a 
jednotlivé části [ 3 8 ] . 

Samotné a t o m y mají t e n d e n c i zaujímat s t a v y s c o nejmenší energií a t e d y s c o 
největší s t a b i l i t o u . A t o m y j s o u stabilnější, když j e j e j i c h valenční v r s t v a plně zaplněná 
e l e k t r o n y . A t o m y nemusejí mít n a t o t o zaplnění d o s t a t e k vlastních elektronů, případně 
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j i c h m o h o u mít n a d b y t e k . Chemické v a z b y j s o u možnost, j a k získat, z t r a t i t n e b o sdílet 
e l e k t r o n y [ 3 9 ] . 

V a z b y mají několik typů. 

9 . 1 . Iontová v a z b a 

P o k u d a t o m ztratí n e b o získá e l e k t r o n , a b y b y l a j e h o valenční v r s t v a plně zaplněna, 
vzniká i o n t . A t o m , který o e l e k t r o n přijde, s e nazývá katión. Katióny j s o u kladně nabité. 
A t o m , který e l e k t r o n přijme, s e nazývá anión. A n i o n y j s o u záporně nabité. Může být 
e n e r g e t i c k y výhodné, že j e d e n a t o m e l e k t r o n ztratí a druhý a t o m t e n samý e l e k t r o n 
přijme (přesun e l e k t r o n u ) . M e z i opačně nabitými i o n t y vzniká iontová v a z b a . 

Příkladem iontové v a z b y j e v a z b a sodíku s c h l o r e m . Sodík má v e valenční vrstvě 
j e d e n e l e k t r o n , n a o p a k c h l o r j i c h má s e d m . O b a mají j a k o valenční o r b i t a l y 3 s a 3 p , 
které d o h r o m a d y p o j m o u až 8 elektronů. V e valenční vrstvě b y n e m u s e l být žádný 
e l e k t r o n n e b o o s m elektronů. P r o sodík j e lehčí j e d e n e l e k t r o n z t r a t i t , p r o c h l o r získat. 
Sodík předá svůj e l e k t r o n c h l o r u a v z n i k n e iontová v a z b a [ 3 9 ] . 

9 . 2 . Kovalentní v a z b a 

P o k u d s e e l e k t r o n y m e z i a t o m y společně sdílejí ( a n i j e d e n a t o m nepřijde o 
e l e k t r o n ) , vzniká kovalentní v a z b a . T a může být polární n e b o nepolární. O polaritě 
r o z h o d u j e vzájemná e l e k t r o n e g a t i v i t a . Čím j e a t o m elektronegativnější, tím více má 
t e n d e n c i přitahovat k sobě e l e k t r o n y . 

U polární kovalentní v a z b y j s o u e l e k t r o n y blíže k a t o m u o větší elektronegativitě. 
U elektronegativnějšího a t o m u vzniká záporný parciální náboj 5 " a u druhého a t o m u 
kladný parciální náboj ô+. M o l e k u l a nemá rovnoměrně rozložený náboj. P o k u d j e j e d e n 
a t o m o hodně elektronegativnější, vzniká iontová v a z b a . 

Příkladem polární kovalentní v a z b y j e v a z b a m e z i kyslíkem a vodíkem v m o l e k u l e 
v o d y . Elektronegativnější kyslík má záporný parciální náboj S~, u atomů vodíku j e 
kladný parciální náboj ô+. 

Nepolární kovalentní v a z b a vzniká m e z i a t o m y , které mají s t e j n o u n e b o p o d o b n o u 
e l e k t r o n e g a t i v i t u . Sdílí e l e k t r o n y rovnoměrně. 

Příkladem nepolární kovalentní v a z b y j s o u m o l e k u l y z e d v o u stejných atomů, 
například dvouatomární kyslík [ 3 8 ] . 
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roste kovalence (klesá iontovost) 

> 
iontová v a z b a polární kovalentní v a z b a kovalentní v a z b a 

Obrázek 29 Znázornění rozložení náboje u iontové (nalevo), polární (uprostřed) a nepolární (napravo) 
vazby. Převzato z: https://e-learning.vscht.cz/mod/page/view.php?id=13069 

9 . 3 . Kovová v a z b a 

U kovové v a z b y s e předpokládá, že jádra atomů j s o u pevně ukotvená v mřížce a 
m e z i n i m i s e volně pohybují volné e l e k t r o n y , tvořící jakýsi elektronový p l y n . T y t o volné 
e l e k t r o n y zajišťují kovům j e j i c h d o b r o u t e p e l n o u a e l e k t r i c k o u v o d i v o s t . Kovová v a z b a 
j e všesměrová. 

Speciální k o v o v o u v a z b o u j e v a z b a k o v - k o v , která j e kratší, pevnější a směrově 
specifická ( e x i s t u j e v e d v o j i c i atomů) [ 4 0 ] . 

• ® • : ® " ••©'. 
•••••• 

. . • . • . • . 
• • • . • - . - • . 

• • - -
. • • • • • 

- . • . . • 

Obrázek 30 Znázornění kovové vazby. Kladné ionty představují jádra a malé tečky volné elektrony. 
Převzato z: https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/jsl8/obecna_chemie/web/pages/18-kovova-

vazba.html 

9 . 4 . Vodíková v a z b a 

U polární kovalentní v a z b y j s m e zmínily příklad s m o l e k u l o u v o d y . Navíc ještě platí, 
že kladný parciální náboj vodíku jedné m o l e k u l y j e přitahován k zápornému 
parciálnímu náboji kyslíku druhé m o l e k u l y . M e z i m o l e k u l a m i vzniká vodíková v a z b a . T a 
j e také známá j a k o vodíkový můstek. Obecně t y t o v a z b y vznikají m e z i m o l e k u l a m i , 
které mají polární kovalentní v a z b u m e z i vodíkem a elektronegativnějším p r v k e m . 
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Vodíková v a z b a j e slabší než kovalentní, přesto například u v o d y výrazně zvyšuje 
t e p l o t u tání a v a r u [ 4 1 ] . 

Obrázek 31 Znázornění vodíkové vazby. Převzato z: 
http://chemie.gjn. cz/okruhy/5_5_2_ Vodikovy_mustek.html 

9 . 5 . V a n d e r W a a l s o v y síly 

• I n t e r a k c e dipól-dipól: U polárních kovalentních v a z e b vznikají z m o l e k u l elektrické 
dipóly (kladně nabitá část dipólu odpovídá kladnému parciálnímu náboji a n a o p a k ) . 
Opačně nabité k o n c e m o l e k u l s e přitahují a n a o p a k . 

• I n t e r a k c e dipól-ion: Záporně nabitá část dipólu j e přitahována k e katiónu, kladná 
k aniónu. 

• I n t e r a k c e dipól-indukovaný dipól: Vzniká m e z i m o l e k u l o u s polární kovalentní 
v a z b o u , která má permanentní dipól, a m o l e k u l o u s nepolární kovalentní v a z b o u . 
Když s e polární m o l e k u l a přiblíží k nepolární, t a k j i p o l a r i z u j e (přesun elektronů) a 
také s e zní s t a n e dipól, který s e nazývá indukovaný (vyvolaný). I n t e r a k c e j e p a k 
podobná j a k o i n t e r a k c e dipól-dipól. 

• L o n d o n o v y disperzní síly: U m o l e k u l s nestálým dipólem může díky okamžité 
nerovnoměrnosti v rozložení elektronů v z n i k n o u t dočasný dipól, které p a k přitahují 
a odpuzují jiné dipóly [ 4 1 ] . 

Obrázek 32 Znázornění dipólů. Převzato z: 
http://chemie.gjn. cz/okruhy/5_5_l_ Van_der_ Waalsovy_interakce.html 
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9 . 6 . Molekulová s p e k t r a 

U řešení S c h r o d i n g e r o v y r o v n i c e p r o m o l e k u l y s e většinou používá B o r n o v a -
O p p e n h e i m e r o v a a p r o x i m a c e , což j e přibližná m e t o d a p r o řešení časové a bezčasové 
S c h r o d i n g e r o v y r o v n i c e p r o systémy o více částicích, které mají v e l m i rozdílnou 
h m o t n o s t [ 4 2 ] . 

T a t o a p r o x i m a c e nám řešení kvantového systému rozdělí n a S c h r o d i n g e r o v u 
r o v n i c i elektronového systému (valenční e l e k t r o n y ) v p o l i nehybných j a d e r a 
p o h y b o v o u r o v n i c i p r o jádra. 

U energetického s p e k t r a m o l e k u l y s e nejdříve spočte elektronové s p e k t r u m 
(dovolené e n e r g i e elektronů, energetické h l a d i n y ) Ee. Iontové z b y t k y ( a t o m b e z 
valenční v r s t v y elektronů) p a k vykonávají vibrační (každý a t o m v i b r u j e v z h l e d e m 
k ostatním atomům) a rotační p o h y b y ( m o l e k u l a r o t u j e j a k o c e l e k ) . 

P r o c e l k o v o u e n e r g i i m o l e k u l y platí 

E E'Q I I t 

k d e Ee j e e n e r g i e elektronového systému, Ev j e vibrační e n e r g i e m o l e k u l y a Er j e 
rotační e n e r g i e m o l e k u l y [ 4 3 ] . 

Vibrační i rotační e n e r g i e mají určité dovolené energetické h l a d i n y . Přechody m e z i 
těmito h l a d i n a m i j s o u spojené s vyzářením n e b o pohlcením f o t o n u , j s o u kvantovány 
[ 4 4 ] . 

Kombinací elektronového, vibračního a rotačního s p e k t r a v z n i k n e výsledné 
s p e k t r u m . Přibližně platí 

AEe » AEV » AEr, 

k d e AEe j e vzdálenost d v o u sousedních čar elektronového s p e k t r a , AEV j e vzdálenost 
d v o u sousedních čar vibračního s p e k t r a a AEr j e vzdálenost d v o u sousedních čar 
rotačního s p e k t r a . 

Elektronové h l a d i n y s e p a k rozpadávají m e z i j i m blízké vibrační h l a d i n y a t y s e p a k 
rozpadají n a blízké rotační h l a d i n y . D a l o b y s e říci, že s e e n e r g i e elektronů „rozmazává". 
Vzniká pásové s p e k t r u m [ 4 3 ] . 
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Stavy: elektronové YibtÚ&ú rotační 

Spektrum molekuly (elektronové, vibračni 9 rotační): 
Vlevo jsou uvedeny dvč elektronox'é hladiny dvoiiatomove' molekuly, 
uprostřed je znázorníme jejich rozštěpeni vhvem vibraci molekuly na 
vibrační hladiny a vpravo je naznačeno Slepeni vybraných vibračních 
hladin vlivem rotace molekuly na rotační hladiny. 

Obrázek 33 Molekulová spektra. Převzato z: http://artemls.osu.cz/rnrnfyz/arn/arn_6_5.htm 
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1 0 . Jádra atomů 
1 0 . 1 . C h a r a k t e r i s t i k a j a d e r atomů 

D o s u d j s m e s e zajímali o elektronový o b a l a t o m u . Nyní s e podíváme n a j e h o jádro. 
O jádru a t o m u j s m e s e poprvé zmínili v k a p i t o l e o Rutherfordově m o d e l u a t o m u , k d e 
j s m e s i i ukázali, jaký j e j e h o poloměr ( 1 0 ~ 1 5 až 1 0 _ 1 4 m ) . 

Jádro s e skládá z protonů a neutronů. D o h r o m a d y s e nazývají n u k l e o n y . P r o t o n y 
n e s o u stejně velký elektrický náboj, j a k o j e náboj e l e k t r o n u (elementární náboj e ) , a l e 
opačného znaménka, j s o u kladně nabité. N e u t r o n y j s o u e l e k t r i c k y neutrální, a l e mají 
magnetické v l a s t n o s t i . Jádro j a k o c e l e k má kladný elektrický náboj [ 4 5 ] . 

Protonové číslo Z udává počet protonů v jádře, neutronové číslo N počet neutronů 
v jádře a nukleonové číslo A počet nukleonů v jádře. Platí 

A=Z+N. 

Jádro a t o m u s e značí | X , k d e X j e chemický v z o r e c p r v k u ( p o d l e protonového 
čísla). P r v e k j e látka složená z atomů o stejném protonovém čísle Z . N u k l i d y j s o u a t o m y 
s daným Z a daným N. A t o m y , které mají vůči sobě stejné Z ( j e t o stejný p r v e k ) , a l e 
jiné N (a t e d y i jiné A), s e nazývají i z o t o p y . A t o m y , které mají vůči sobě stejné A , a l e 
jiné Z, s e nazývají i z o b a r y . A t o m y , které mají vůči sobě stejné N, a l e jiné Z, s e nazývají 
i z o t o n y . Jádra o stejném složení a l e jiné e n e r g i i s e nazývají izoméry [ 4 6 ] . 

Klidová h m o t n o s t p r o t o n u j e m p = 1 , 6 7 2 6 4 8 5 • 1 0 _ 2 7 k g (přibližně 1 8 3 6 
h m o t n o s t i e l e k t r o n u ) . Klidová h m o t n o s t n e u t r o n u j e t r o c h u větší, m n = 1 , 6 7 4 9 5 4 3 • 
1 0 _ 2 7 k g (přibližně 1 8 3 9 h m o t n o s t i e l e k t r o n u ) [ 4 5 ] . H m o t n o s t s e dá pomocí v z t a h u 

E = mc2 

vyjádřit v jednotkách e n e r g i e , v t o m t o případě v e l e k t r o n v o l t e c h . Platí 1 e V = 1 , 6 0 2 • 
1 0 " 1 9 J. Získáme 9 3 8 , 2 7 2 M e V p r o k l i d o v o u h m o t n o s t p r o t o n u a 9 3 9 , 5 6 5 M e V p r o 
k l i d o v o u h m o t n o s t n e u t r o n u [ 4 7 ] . 

Protože p r o t o n y mají stejný elektrický náboj, v jádře a t o m u s e p o d l e C o u l o m b o v a 
zákona odpuzují. Jádro s e i přesto (za normálních podmínek) n e r o z p a d n e . Působí z d e 
totiž přitažlivé jaderné síly, které patří d o silných jaderných interakcí. Silné i n t e r a k c e 
j s o u podstatně silnější než elektrostatické odpudivé síly m e z i p r o t o n y [ 4 5 ] . 

Vazebná e n e r g i e jádra j e práce, k t e r o u musíme v y k o n a t , a b y c h o m jádro rozložili 
n a jednotlivé n u k l e o n y , r e s p . j d e o e n e r g i i , která s e při sloučení volných nukleonů 
uvolní. P r o v a z e b n o u e n e r g i i Ev jádra platí ( v důsledku E = mc2) v z t a h 
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Ev = Amc2, 

k d e A m j e hmotností úbytek, 

A m = (Zf=i m ô — m\, 
k d e Z f = i ^ i j e součet klidových hmotností jednotlivých nukleonů a r r i j j e klidová 
h m o t n o s t jádra. J i n a k řečeno, klidová h m o t n o s t jádra j e r o v n a součtu klidových 
hmotností jednotlivých nukleonů, zmenšená o hmotnostní úbytek: 

r r i j = Z m p + Nmn — . 

D a l o b y s e říci, že vazebná e n e r g i e jádro „zlehčuje". Jádro j e lehčí než jednotlivé 
n u k l e o n y a má t e d y i menší e n e r g i i [ 4 8 , 4 9 ] . 

Vazebná e n e r g i e , připadající n a j e d e n n u k l e o n (separační e n e r g i e ) j e 

£y — Ey/A . 

S t a b i l i t a jádra j e úměrná této separační e n e r g i i . 

G r a f závislosti separační e n e r g i e n a nukleonovém čísle vypadá t a k t o : 

NfeV 
9 

syntéza 

- + - - t -
50 100 

!̂  Lehká Oblast ^ 
jádra bwjstabilnéjšíclť 

jader 

150 200 
Těžká 
jádra 

250 

Obrázek 34 Graf závislosti separační energie na nukleonovém čísle. Převzato z: 
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/799-vazebna-energie-jadra 

Maximální separační e n e r g i e (a t e d y i s t a b i l i t y ) dosahují p r v k y v okolí železa HFe. 
P r o A < 5 0 máme lehká jádra, p r o 5 0 < A < 1 0 0 máme stabilní jádra a p r o A > 1 0 0 
máme těžká jádra. A b y dosáhly větší s t a b i l i t y a tím i menší e n e r g i e , m o h o u s e lehká 
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jádra v n i t r e c h hvězd s y n t e t i z o v a t n a těžší (fúze). Těžká jádra s e n a o p a k m o h o u štěpit 
n a lehčí (štěpení). Při o b o u p r o c e s e c h s e e n e r g i e uvolňuje. Fúzí a štěpením s e b u d e m e 
zabývat později [ 4 8 ] . 

U k a z u j e s e , že při malém Z mají stabilní jádra přibližně stejný počet protonů a 
neutronů. Čím j e Z větší, tím více b u d o u převažovat n e u t r o n y n a d p r o t o n y , což 
k o m p e n z u j e o d p u d i v o u sílu m e z i p r o t o n y a zvětšuje s t a b i l i t u j a d e r [ 4 8 ] . 

S e s t a b i l i t o u j a d e r úzce souvisítzv. magická čísla: 2 , 8 , 2 0 , 2 8 , 5 0 , 8 2 a 1 2 6 . Vyjadřují 
počet protonů n e b o neutronů, které plně zaplňují energetické s l u p k y (slupkový m o d e l 
jádra - v i z níže). A t o m y , které mají počet protonů n e b o neutronů r o v e n magickému 
číslu, j s o u v e l m i stabilní [ 5 0 ] . 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
N. Nuntttf of Neutron* 

Obrázek 35 Graf stability jader s vyznačenými magickými čísly. Na horizontální ose je počet neutronů, 
na svislé ose je počet protonů. Přímka Z=N vyznačuje, kde se v grafu počet protonů rovná počtu 

neutronů. Černě jsou vyznačená stabilní jádra, jinak jsou jádra nestabilní. Převzato z: 
https://en.wikipedia. org/wiki/Valley_of_stability 

Také platí M a t t a u c h o v o izobarické p r a v i d l o : Neexistují stabilní i z o b a r y , které s e liší 
v protonovém čísle o j e d n o t k u . Například ^Ar j e stabilní, i ° K j e nestabilní a f o C a j e 
stabilní [ 4 6 ] . 
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1 0 . 2 . M o d e l y j a d e r a o b j e v y nukleonů 

Z h l e d i s k a h i s t o r i e nejdříve e x i s t o v a l protonový m o d e l jádra, který říká, že jádro j e 
složené j e n z protonů. R o k u 1 9 1 9 R u t h e r f o r d prováděl e x p e r i m e n t , v němž částice a 
(jádra h e l i a - v i z níže) ostřelovaly a t o m y dusíku. Výsledkem r e a k c e b y l ionizovaný kyslík 
a lehká částice, totožná s jádrem vodíku, později nazvaná p r o t o n [ 5 1 ] . 

R u t h e r f o r d v y v o l a l první umělou j a d e r n o u r e a k c i 

f a + ^ N ^ O + p , 

k d e p j e p r o t o n [ 4 6 ] . 

J a k o další b y l proton-elektronový m o d e l jádra. J a k název napovídá, t e n t o m o d e l 
předpokládal, že jádro j e složeno z protonů a elektronů. M o d e l b y l experimentálně 
vyloučen, n e s o u h l a s i l y magnetické v l a s t n o s t i [ 5 2 ] . 

E x i s t e n c i n e u t r o n u předpokládal už v e dvacátých l e t e c h 2 0 . století R u t h e r f o r d , 
který s e (chybně) domníval, že n e u t r o n j e částice složená z p r o t o n u a e l e k t r o n u . R o k u 
1 9 3 2 J a m e s C h a d w i c k ( 1 8 9 1 - 1 9 7 4 ) n e u t r o n experimentálně o b j e v i l . Ozařoval 
b e r y l l i u m a částicemi a při r e a k c i v z n i k a l o záření, které s e n e d a l o odchýlit v elektrickém 
a n i magnetickém p o l i . Když t o t o záření ozářilo parafín, b y l y z parafínu uvolňovány 
p r o t o n y s energií, k t e r o u předtím n e s l a částice o přibližně stejné h m o t n o s t i j a k o 
h m o t n o s t p r o t o n u ( t e d y n e u t r o n ) . R e a k c e měla p o d o b u 

| a + ^ B e -> ^ C + n , 

k d e n j e n e u t r o n [ 5 3 ] . 

J a k m i l e b y l o b j e v e n n e u t r o n , v z n i k l proton-neutronový m o d e l jádra. Magnetické 
v l a s t n o s t i jádra s tímto m o d e l e m s o u h l a s i l y . M o d e l j e d o d n e s platný. 

P o k u d jádro b e r e m e j a k o k o u l i , její o b j e m b u d e 

V =-nR3, 
3 ' 

k d e R j e poloměr jádra. O b j e m jádra j e přímo úměrný nukleonovému číslu. Dá s e psát 

V =-nR3 =-nRlA, 
3 3 u 

k d e R0 j e poloměr n u k l e o n u . Experimentálně b y l o zjištěno, že platí 

R = R0VÄ, 

k d e R0 = 1 , 3 • 1 0 _ 1 5 m . H u s t o t a všech j a d e r j e přibližně stejná v řádech 1 0 1 7 k g • m - 3 

[ 5 4 ] . 
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Z h l e d i s k a znázornění poměrů v jádře s i u v e d e m e tři j e h o základní m o d e l y : 
kapkový, slupkový a kombinovaný [ 5 2 ] . 

Kapkový m o d e l v z n i k l v e 3 0 . l e t e c h 2 0 . století. N a v r h l h o N i e l s B o h r . Jádro j e 
přirovnáno k nestlačitelné kapalině s konstantní h u s t o t o u . 

Přidání částice d o a t o m u s e dá p o p s a t j a k o přidání kapičky k a p a l i n y . T e n t o m o d e l 
p o p i s u j e například jaderné r e a k c e . Částice narazí d o jádra, t o zvýší j e h o e n e r g i i , jádro 
b u d e nestabilní a začne měnit t v a r . U jádra způsobí v i b r a c e j e h o zaškrcení, protilehlé 
části jádra s e b u d o u o d s e b e e l e k t r o s t a t i c k y o d p u z o v a t a t a t o síla b u d e působit p r o t i 
stmelujícímu povrchovému napětí. J d e o a n a l o g i i nabité k a p a l i n y [ 5 2 , 5 4 ] . 

Obrázek 36 Znázornění štěpné reakce pomocí kapkového modelu. Převzato z: 
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/800-modely-jader 

Podobně j a k o e l e k t r o n y mají i n u k l e o n y kvantové s t a v y a energetické h l a d i n y 
n e b o l i s l u p k y . V t o m t o k o n t e x t u mluvíme o slupkovém m o d e l u jádra. Přechody m e z i 
těmito h l a d i n a m i j s o u spojené s vyzářením fotonů o v e l m i krátké vlnové délce (záření 
Y ) [ 5 2 ] . 

a vazbová a 

Neutronové hladiny Protonové hladiny 
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Obrázek 37 Znázornění energetických hladin nukleonů v jádře. Převzato a upraveno z: 
https://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika.htm 

Kombinovaný m o d e l jádra s p o j u j e výhody o b o u uvedených modelů. Jádro s e 
skládá z e d v o u podsystémů nukleonů. Kolektivní podsystém z a h r n u j e počet nukleonů, 
který j e menší než celkový počet nukleonů v jádře a j e r o v e n nejbližšímu magickému 
číslu. P o p i s u j e s e pomocí kapkového m o d e l u . Z b y t e k nukleonů j e součástí 
jednočásticového podsystému, který s e p o p i s u j e pomocí slupkového m o d e l u [ 5 5 ] . 
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1 1 . Přirozená r a d i o a k t i v i t a 
Přirozenou r a d i o a k t i v i t u o b j e v i l r o k u 1 8 9 6 A n t o i n e H e n r i B e c q u e r e l ( 1 8 5 2 - 1 9 0 8 ) 

při výzkumu f o s f o r e s c e n c e . T a u látek nastávala, když b y l y předem osvětleny a j e j i c h 
a t o m y b y l y v y b u z e n y d o vyšších energetických h l a d i n . Když a t o m y přecházely zpět n a 
nižší energetické h l a d i n y , vyzařovaly elektromagnetické záření. Ukázalo s e a l e , že 
uranové s o l i n e m u s e l y být předem osvětleny, a b y vydávaly záření. M u s e l y mít svůj 
vlastní z d r o j e n e r g i e . 

R a d i o a k t i v i t a j e s c h o p n o s t j a d e r vysílat záření. Jádro s e p a k přemění n a jiné jádro 
( n e b o alespoň ztratí část e n e r g i e ) . Při jaderné r e a k c i s e mění s t r u k t u r a jádra. 
Přirozenou r a d i o a k t i v i t u vyzařují r a d i o n u k l i d y (nestabilní n u k l i d y , běžné v přírodě). 
E x i s t u j e i umělá r a d i o a k t i v i t a , k t e r o u vyzařují r a d i o n u k l i d y vytvořené v laboratorních 
podmínkách. Obě t y t o r a d i o a k t i v i t y j s o u z p o h l e d u f y z i k y stejné [ 5 6 ] . 

R o k u 1 8 9 8 M a r i e Curie-Sktodowská ( 1 8 6 7 - 1 9 3 4 ) a P i e r r e C u r i e ( 1 8 5 9 - 1 9 0 6 ) 
n a l e z l i nové p r v k y : p o l o n i u m a r a d i u m . Z j i s t i l i , že mají radioaktivní v l a s t n o s t i . 
Radioaktivním zářením vysílané r a d i e m s e zabýval R u t h e r f o r d a r o k u 1 8 9 9 rozlišil d v a 
t y p y záření. P o j m e n o v a l j e a a p\ R o k u 1 9 0 0 P a u l V i l l a r d ( 1 8 6 0 - 1 9 3 4 ) z j i s t i l , že p o 
odfiltrování záření a (pomocí o l o v a ) a P (magnetickým p o l e m ) stále zůstávalo záření 
b e z nositelů náboje (nepůsobilo n a něj magnetické p o l e ) s v e l k o u pronikavostí. 
R u t h e r f o r d e x i s t e n c i t o h o t o záření p o t v r d i l a p o j m e n o v a l h o y [ 5 7 ] . 

R o k u 1 9 0 0 E r n e s t R u t h e r f o r d a F r e d e r i c k S o d d y ( 1 8 7 7 - 1 9 5 6 ) z k o u m a l i v l a s t n o s t i 
r a d o n u ( p l y n pocházející z r o z p a d u r a d i a ) . Poprvé b y l a sledována samovolná přeměna 
j e d n o h o p r v k u v druhý. T o d a l o základy p r o popsání radioaktivního r o z p a d u [ 5 8 ] . 

R o k u 1 9 3 4 manželé Frédéric J o l i o t - C u r i e ( 1 9 0 0 - 1 9 5 8 ) a Iréne J o l i o t - C u r i e ( 1 8 9 7 -
1 9 5 6 ) experimentálně o b j e v i l i umělou r a d i o a k t i v i t u . Částicemi a ostřelovali a t o m 
hliníku a v z n i k l r a d i o n u k l i d f o s f o r u , který s e v přírodě n e v y s k y t u j e , a n e u t r o n . P o d o b a 
této r e a k c e j e 

| a + 2 ^ A l ^ ?*°P + n [ 5 9 ] . 

R a d i o a k t i v i t a m i t y p u a , p a y ( g a m a záření) s e b u d e m e zabývat podrobněji. 

1 1 . 1 . A l f a záření 

Přeměna, k d y z j e d n o h o jádra v z n i k n e druhé a vyzáří s e při t o m a záření, s e nazývá 
a r o z p a d . Při t o m t o r o z p a d u s e zmenší protonové a neutronové číslo původního a t o m u 
o d v a (a nukleonové číslo o čtyři). D v a p r o t o n y a d v a n e u t r o n y odpovídají jádru h e l i a , 
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p r o t o a l f a záření j e složeno z j a d e r h e l i a . Nový p r v e k j e v periodické soustavě prvků 
p o s u n u t o dvě místa d o l e v a . P o d o b a a l f a r o z p a d u j e 

k d e a l f a částice j e jádro h e l i a f a = | H e + 2 a Ek j e kinetická e n e r g i e částice a l f a . 

Částice a záření j s o u ovlivňovány elektrickým i magnetickým p o l e m , protože j s o u 
kladně nabité. Mají k i n e t i c k o u e n e r g i i , která j e charakteristická p r o každý a r o z p a d a 
nabývá přibližně h o d n o t m e z i 2 M e V a 8 M e V . Kinetická e n e r g i e a částic odpovídá 
úbytku klidových hmotností: 

Ek = Am • c2 = ( m x — m Y — m a ) • c 2 . 

Částice a s v o u e n e r g i i předávají elektronovým obalům atomů. P o k u d j i m předá 
dostatečnou e n e r g i i , t a k t y t o a t o m y i o n i z u j e (silné ionizační účinky), j i n a k j e e x c i t u j e . 
Částice a t a k ztrácí e n e r g i i v e l m i r y c h l e . R y c h l o s t ztráty e n e r g i e záleží n a látce, k t e r o u 
prochází, a záření má v e l m i m a l o u p r o n i k a v o s t , zastaví h o i l i s t papíru. 

M o h l o b y s e zdát, že když s e dá p r o t i a záření l e h c e chránit, mělo b y být d o c e l a 
neškodné. P o k u d s e však d o s t a n e dovnitř těla, např. vdechnutím, j e v e l m i nebezpečné 
[ 6 0 ] . 

1 1 . 2 . B e t a záření 

Existují d v a d r u h y záření p a t o negativní b e t a r o z p a d |3~ a pozitivní b e t a r o z p a d 

Při p~ r o z p a d u s e v jádře n e u t r o n změní n a p r o t o n , e l e k t r o n a elektronové 
a n t i n e u t r i n o , což j e antičástice n e u t r i n a . R e a k c e n a nukleonové úrovni má p o d o b u 

n -> p + e ~ + , 

k d e j e elektronové a n t i n e u t r i n o . N a úrovni atomových j a d e r má r e a k c e p o d o b u 

V t o m t o případě (3 záření tvoří e l e k t r o n y [ 6 1 ] . 

N e u t r i n o b y l o předpovězeno W o l f g a n g e m P a u l i m ( 1 9 0 0 - 1 9 5 8 ) n a základě t o h o , 
že s p e k t r u m e n e r g i e vytvořených elektronů b y l o spojité. N e m o h l o p r o t o jít j e n o 
r o z p a d n a dvě částice, neboťelektrony b y p a k měly j e n j e d n u diskrétní h o d n o t u e n e r g i e 
podobně j a k o t o m u j e u a částic. P o k u d b y v z n i k a l y j e n dvě částice, b y l b y porušen 
zákon zachování celkové e n e r g i e . N e u t r i n o mělo být b e z elektrického náboje. E n e r g i e 
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j e libovolně rozdělena m e z i e l e k t r o n a n e u t r i n o , což vysvětluje spojité s p e k t r u m 
elektronů [ 6 2 ] . 

10-

Electron Energy [MeV] 

Obrázek 38 Spektrum beta záření. Na svislé ose je intenzita energie, na horizontální ose je energie 
elektronu. Dále je v grafu znázorněno rozložení energie mezi elektron a neutrino. Převzato z: 

https://wblog.wiki/cs/Beta_decay 

Při p + r o z p a d u s e v jádře p r o t o n změní n a n e u t r o n , p o z i t r o n , což j e antičástice 
e l e k t r o n u - pozitivně nabitý e l e k t r o n , a elektronové n e u t r i n o . R e a k c e n a úrovni 
nukleonů má p o d o b u 

p -> n + e + + v e , 

k d e v e j e elektronové n e u t r i n o a e + j e p o z i t r o n . V s o u v i s l o s t i s atomovými jádry má 
r e a k c e p o d o b u 

A

Z X -» Z_ÍY + e + + v e . 

V t o m t o j e případě p záření tvořeno p o z i t r o n y . 

V o b o u případech p r o z p a d u j e záření tvořeno nabitými částicemi a působí n a ně 
elektrické a magnetické p o l e . p částice interagujís elektronovým o b a l e m podobně j a k o 
a částice ( i o n i z a c e , e x c i t a c e ) . Mají a l e větší p r o n i k a v o s t (neinteragují s t o l i k a 
e l e k t r o n y ) . P r o n i k n o u l i s t e m papíru, zastaví j e k u s p l e c h u [ 6 1 ] . 

Zvláštním t y p e m p r o z p a d u j e záchyt e l e k t r o n u jádrem. P r o t o n vjádře pohltí j e d e n 
z elektronů z vnitřní s l u p k y elektronového o b a l u a změní s e v n e u t r o n a elektronové 
n e u t r i n o . R e a k c e má p o d o b u 

p + e " -> n + v e , 

r e s p . 
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Elektronový o b a l má p o záchytu e l e k t r o n u jádrem nezaplněnou h l a d i n u o nízké 
e n e r g i i . E l e k t r o n z o r b i t a l u o vyšší e n e r g i i t o t o místo zaplní a vyzáří přitom f o t o n [ 6 3 ] . 

R o z p a d n e u t r o n u může probíhat v jádře i m i m o něj. Avšak p r o t o n má menší 
h m o t n o s t než n e u t r o n . P r o t o r o z p a d p r o t o n u nemůže probíhat m i m o jádro, musí o d 
ostatních nukleonů získat alespoň e n e r g i i 1 , 8 M e V . 

1 1 . 3 . G a m a záření 

Záření y vzniká, když jádro v excitovaném s t a v u přejde d o s t a v u s nižší energií. Při 
t o m t o přechodu s e vyzáří f o t o n y , které p a k tvoří y záření. Záření y j e 
elektromagnetické p o v a h y . Složení jádra s e přitom nemění, 

k d e _X* j e excitované jádro p r v k u X . Často y záření doprovází a či P r o z p a d , p o němž 
s e jádro nachází v excitovaném s t a v u . 

F o t o n y n e n e s o u elektrický náboj, takže n a ně nepůsobí elektrické a n i magnetické 
p o l e . Pohybují s e rychlostí světla. J e j i c h vlnová délka j e v případě y záření řádově 
1 0 _ 1 0 m a menší (má v y s o k o u f r e k v e n c i a t e d y v e l k o u e n e r g i i ) . Záření j e v e l i c e 
pronikavé. Dá s e snížit například širokou v r s t v o u o l o v a , obecněji p r v k y s těžkými jádry 
[ 6 4 , 6 5 ] . 

a P 
Y 

o 

•888$ 
P a p e r A l u m i n i 

L / V 1 

Obrázek 39 Znázorněnípronikavosti přirozené radioaktivity. Převzato z: 
https://www.wikiskripta.eu/w/St%C3%ADn%C4%9Bn%C3%AD_a_ochrana_p%C5%99ed_gama_z% 

%Al%C5%99en%C3%ADm 

1 1 . 4 . Radiační dávky 

Radioaktivní záření může značně o v l i v n i t zdraví člověka. Absorbovaná dávka D 
udává, k o l i k e n e r g i e b y l o dodáno jednotkovému množství h m o t y . Její j e d n o t k a j e g r a y 
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( G y ) . P r a k t i c k y s e p a k využívá ekvivalentní dávka, což j e absorbovaná dávka 
s přihlédnutím n a t y p záření. Její j e d n o t k a j e s i e v e r t ( S v ) a platí p r o n i v z t a h 

HT = wrDT R , 

k d e wr j e radiační váhový f a k t o r (jiný p r o každý t y p záření) a D T R j e střední 
absorbovaná dávka v tkáni. Efektivní dávka 

E — J] j WJHJ 

(také j e d n o t k a S v ) j e součet ekvivalentních dávek v orgánu s přihlédnutím n a t y p 
orgánu pomocí tkáňového váhového f a k t o r u w T , který zohledňuje, j a k j e každý orgán 
odolný vůči radioaktivnímu záření [ 6 6 ] . 

1 1 . 5 . Rozpadové řady 

Nestabilní r a d i o n u k l i d y s e pomocí zmíněných záření postupně přeměňují n a 
stabilní n u k l i d y . T o s e děje t a k , že s e r a d i o n u k l i d y postupně rozpadají n a jiné 
r a d i o n u k l i d y , d o k u d n e v z n i k n e stabilní n u k l i d . Vznikají rozpadové řady. 

Záření P a y nemění nukleonové číslo. Záření a mění nukleonové číslo o čtyři. 
Zbytková třída nukleonového čísla p o dělení čtyřmi s e u prvků v každé rozpadové řadě 
nemění. Existují t a k čtyři rozpadové řady: thoriová (A = 4 k ; o d 2 | o T h p o 2 g f P b ) , 
neptuniová (A = 4 k + 1 ; o d 2 ^ N p p o 2 ^ B i ) , uranová [A = 4 k + 2 ; o d 2 1 | U p o 2 ^ P b ) 
a aktiniová (A = 4k + 3 ; o d 2 | f U p o ^ P b ) . I z o t o p y o l o v a n a k o n c i každé řady j s o u 
stabilní. V r o c e 2 0 0 3 b y l a u b i s m u t u zjištěna extrémně slabá r a d i o a k t i v i t a ( a r o z p a d ) a 
j e h o poločas r o z p a d u j e 2 x 1 0 1 9 l e t (stáří vesmíru j e p o u z e 1 , 4 x 1 0 1 0 l e t ) . 

Rozpadové řady s e v jistých b o d e c h větví. P r o t o t o , jaký r o z p a d n a s t a n e , j e dáno 
pravděpodobnostně. N a obrázku 4 0 j e t o t o větvení vidět například n a k o n c i thoriové 
rozpadové řady - buď nejdříve n a s t a n e a r o z p a d a p a k (3 r o z p a d , n e b o n a o p a k [ 6 7 ] . 

70 



Thoriová rozpadová řada Uranová řada i 3 S U Uranová řada i 3 8 U 

3 0 8 2 8 4 8 6 8 8 9 0 9 2 8 0 8 2 8 4 8 6 8 8 9 0 9 2 8 0 8 2 8 4 8 6 8 8 9 0 9 2 
protonové číslo Z protonové číslo Z protonové číslo Z 

Obrázek 40 Rozpadové řady thoria 2 | o 7 7 i (nalevo), uranu 2%?U (uprostřed) a uranu 29;>ř/ (napravo). 
Na svislé ose je neutronové číslo, na horizontální protonové číslo. 

1 1 . 6 . A k t i v i t a zářiče a rozpadový zákon 

A k t i v i t a zářiče vyjadřuje, k o l i k za j e d n o t k u času proběhne radioaktivních přeměn. 
Její j e d n o t k a j e b e c q u e r e l ( B q ) . P o k u d ^ 4 ( 0 ) j e a k t i v i t a zářiče v čase t = 0 , p a k p r o 
a k t i v i t u zářiče v čase t platí 

t_ 

A(t)=A(0)(£f, 

k d e T j e poločas r o z p a d u . P o uplynutí času T k l e s n e a k t i v i t a zářiče n a p o l o v i n u . Např. 
p o k u d j e poločas r o z p a d u j e d n a h o d i n a a a k t i v i t a zářiče j e n a počátku 1 0 0 B q , t a k za 
j e d n u h o d i n u b u d e a k t i v i t a zářiče 5 0 B q , za další h o d i n u 2 5 B q , za další h o d i n u 1 2 , 5 B q 
a t d . 

Jelikož - = e _ l n 2 , dá s e v z t a h p r o a k t i v i t u u p r a v i t n a t v a r 

A(t) = ^ ( 0 ) ( e - l n 2 ) r = ^ ( 0 ) e " x t , 

k d e 

Ä — l n 2 

_ T 

j e rozpadová k o n s t a n t a (neplést s v l n o v o u délkou), udávající míru r y c h l o s t i 
(pravděpodobnosti) r o z p a d u . 
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Počet j a d e r n u k l i d u klesá p o d l e stejného zákona j a k o a k t i v i t a zářiče: 

N (ť) = J V ( 0 ) e _ X t , 

k d e N ( t ) j e počet nerozpadlých j a d e r v čase t . T e n t o v z t a h s e nazývá zákon radioaktivní 
přeměny. Experimentálně j e j o b j e v i l i a p o p s a l i R u t h e r f o r d a S o d d y n a přelomu 1 9 . a 
2 0 . století [ 6 8 ] . 

A k t i v i t a zářiče s e dá o d v o d i t z e zákona radioaktivní přeměny. N a i n t e r v a l u ( t , t + 
d t ) s e r o z p a d n e 

J V ( t ) - J V ( t + d t ) = - [ i V ( t + d t ) - J V ( t ) ] = - d J V 

j a d e r . P r o a k t i v i t u zářiče p a k platí 

m = 1 T = ~ T t N ^ = - T t i N ^ e ~ U ] = - i V ( 0 ) ( - A ) e - * ř = A i V ( t ) . 

A k t i v i t a zářiče j e t a k úměrná d o s u d nepřeměněným jádrům i V ( t ) p o d l e v z t a h u 

A(ť) = A J V ( t ) = A J V ( 0 ) e _ X t = ^ ( 0 ) e _ X t . 

Rozpadový zákon s e využívá při radioaktivním datování (zjišťování stáří). Příkladem 
j e radiouhlíková m e t o d a . 

Uhlík 1 4 C , který j e radioaktivní, vzniká působením kosmického záření v atmosféře, 
k d e n e u t r o n y reagují s dusíkem 

1 4 N + n -> 1 4 C + p . 

Uhlík 1 4 C s e p a k rozpadá pomocí P~ n a dusík, e l e k t r o n a elektronové n e u t r i n o 

1 4 C ^ 1 4 N + e - + v - e . 

Poločas r o z p a d u uhlíku 1 4 C j e 5 7 3 0 roků. P o k u d uvažujeme kosmické záření 
za neměnné, t a k s e p o nějaké době vytvoří rovnováha m e z i produkcí radioaktivního 
uhlíku a j e h o úbytkem radioaktivní přeměnou. Uhlík v e formě C 0 2 s e prostřednictvím 
dýchání d o s t a n e d o živých organismů. V n i c h vzniká rovnovážná k o n c e n t r a c e 1 4 C s e 
s t e j n o u koncentrací j a k o v atmosféře. J a k m i l e o r g a n i s m u s zemře, j e přísun uhlíku 1 4 C 
z a s t a v e n a rovnováha j e narušena. V čase s m r t i o r g a n i s m u j e v něm ÍV(0) částic uhlíku 
1 4 C a za čas t j i c h b u d e i V ( t ) . Pomocí v z t a h u 

J V ( t ) = J V ( 0 ) e _ X t 

s e dá určit stáří v z o r k u o r g a n i s m u . Nevýhoda této m e t o d y j e , že f u n g u j e j e n n a 
organické materiály, dá s e použít j e n d o stáří přibližně 5 0 0 0 0 l e t ( p o této době j e 
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k o n c e n t r a c e uhlíku C neměřitelná) a k o n c e n t r a c e uhlíku C v atmosféře není stálá 
[ 6 9 ] . 
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1 2 . Jaderné štěpení a jaderná fúze 
Jaderná r e a k c e j e přeměna jádra způsobená srážkou j a d e r n e b o částice a jádra. T o , 

c o ostřeluje klidné jádro, s e nazývá p r o j e k t i l . Klidné jádro s e nazývá terč. R e a k c e s e p a k 
dá p o p s a t j a k o 

a + X ^ b + Y , 

k d e a j e p r o j e k t i l , X j e terč, b j e uvolněná částice p o r e a k c i a Y j e nové jádro p o r e a k c i . 

Každá jaderná r e a k c e má nějakou e n e r g i i r e a k c e ER. Jaderné r e a k c e m o h o u být 
endoenergetické, které e n e r g i i spotřebovávají (ER < 0 ) , a exoenergetické, které 
e n e r g i i uvolňují (ER > 0 ) . E n e r g i e r e a k c e j e r o v n a přebytku kinetické e n e r g i e částic p o 
r e a k c i o p r o t i kinetické e n e r g i i částic před reakcí. Díky v z t a h u 

E = mc2 

můžeme e n e r g i i vypočítat i pomocí hmotnostního úbytku klidových hmotností [ 7 0 , 7 1 ] . 

Pravděpodobnost, že jaderná r e a k c e proběhne daným způsobem, v y s t i h u j e účinný 
průřez a. J e h o j e d n o t k a j e buď m 2 n e b o b a r n . Přitom platí 1 0 _ 2 8 m 2 = 1 b a r n 
( 1 0 _ 2 8 m 2 j e typická h o d n o t a účinného průřezu jádra). Čím j e a větší, tím větší j e 
pravděpodobnost, že r e a k c e proběhne daným způsobem. Nezáleží přitom j e n n a t o m , 
c o d o r e a k c e v s t u p u j e , a l e i n a e n e r g i i p r o j e k t i l u . Nemusí p l a t i t , že p r o j e k t i l s vyšší 
energií má větší pravděpodobnost r e a k c i v y v o l a t . 

V této k a p i t o l e s e b u d e m e zabývat jadernými r e a k c e m i , které e n e r g i i m o h o u 
uvolňovat. J d e o jaderné štěpení a j a d e r n o u fúzi. O t o m , k d y s e při štěpení a fúzi 
uvolňuje e n e r g i e , r o z h o d u j e separační e n e r g i e ( v i z výše) [ 7 1 ] . 

U v e d e m e příklad, j a k s e dá vypočítat e n e r g i e jaderné r e a k c e . Mějme štěpnou 
j a d e r n o u r e a k c i , při které máme n a začátku r e a k c e j e d n o jádro X a n a k o n c i r e a k c e dvě 
jádra Y1 a Y 2 a uvolní s e reakční e n e r g i e ER: 

A

ZX ^ f Y ± + f Y 2 + ER . 

P r o hmotnostní úbytek platí 

A m = m ( X ) — m ( Y x ) — m ( Y 2 ) 

a reakční e n e r g i e s e vypočítá z e v z t a h u 

En = Amc2 . 
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P o k u d j e A m > 0 , mají nová jádra menší h m o t n o s t a e n e r g i e s e uvolní. P o k u d j e A m < 
0 , t a k r o z p a d neproběhne. Při jiných reakcích musíme brát v p o t a z i k i n e t i c k o u e n e r g i i 
částic před a p o srážce. 

Výpočet můžeme provést i pomocí separační e n e r g i e 

fcy A • 

Jádro nejdříve (myšlenkově) rozložíme n a jednotlivé n u k l e o n y ( t o s e normálně neděje, 
j e n nám t o ulehčí výpočet). N a t o potřebujeme d o d a t v a z e b n o u e n e r g i i 

E V = EVQ0A = EVQ0(A1+A2). 

Z těchto volných nukleonů p a k složíme nová jádra. Přitom s e uvolní e n e r g i e 

E1 = E r t t i M i + sV(Y2)A2 . 

Reakční e n e r g i e j e p a k 

£ r — E± — Ev . 

1 2 . 1 . Jaderné Štěpení 

E n r i c o F e r m i ( 1 9 0 1 - 1 9 5 4 ) r o k u 1 9 3 4 z j i s t i l , že n e u t r o n j e vhodným jaderným 
p r o j e k t i l e m . Je totiž e l e k t r i c k y neutrální a jádro a n i elektronový o b a l h o n e o d p u z u j e . 
Když n e u t r o n y ostřeloval u r a n , vytvořilo s e několik jaderných produktů, o kterých 
předpokládal, že j s o u t o p r v k y podobné u r a n u . Ovšem O t t o H a h n ( 1 8 7 9 - 1 9 6 8 ) , L i se 
Meitnerová ( 1 8 7 8 - 1 9 6 8 ) a F r i t z S t r a s s m a n n ( 1 9 0 2 - 1 9 8 0 ) r o k u 1 9 3 8 z j i s t i l i , že jedním 
p r o d u k t e m j e b a r y u m , které j e m n o h e m lehčí než u r a n . T o u k a z o v a l o , že s e a t o m u r a n u 
rozdělil alespoň n a d v a lehčí a t o m y . Meitnerová s e svým s y n o v c e m O t t o R o b e r t e m 
F r i s c h e m ( 1 9 0 4 - 1 9 7 9 ) t e n t o p r o c e s vysvětlili, p o p s a l i a p o j m e n o v a l i jaderné štěpení 
[ 7 2 ] . 

Jaderné štěpení j e jaderná r e a k c e , k d y s e j e d n o jádro rozdělí n a nejméně dvě 
částice či nová lehčí jádra. A b y jaderné štěpení proběhlo, musí být jádru dodána 
aktivační e n e r g i e štěpení, která - p o k u d c h c e m e z r e a k c e získat e n e r g i i - musí být menší 
než e n e r g i e r e a k c e . Aktivační e n e r g i e j e dodána srážkou j a d e r či částice a jádra ( j e j i c h 
kinetická e n e r g i e ) . M o h l o b y s e zdát, že například již zmíněný a r o z p a d b y s e d a l 
v jistém s m y s l u za štěpnou r e a k c i také považovat. Avšak z p r a v i d l a s e za štěpnou r e a k c i 
považuje taková r e a k c e , k t e r o u v y v o l a l vnější zásah (není t o samovolná přeměna). A b y 
jaderné štěpení b y l a exoenergetické, musí s e štěpit jádro těžší než j e jádro železa [ 7 3 ] . 

Nyní s e nám b u d e h o d i t p o j e m řetězová r e a k c e . První jaderná r e a k c e j e vyvolaná 
srážkou částice a jádra. J e d e n z produktů této r e a k c e j e t a samá částice, která první 
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r e a k c i v y v o l a l a , a vyvolá opět t e n samý t y p jaderné r e a k c e u dalšího jádra (stejné j a k o 
první jádro). T o t o s e dále o p a k u j e . R e a k c e s e dá p o p s a t j a k o 

a + X 1 + > Y + a + ••• , a + X 2 + > Y + a + ••• , a + X 3 + > Y + a + 
f • • • } 

k d e X x , X 2 , X 3 ... j s o u jádra stejného t y p u , a j e částice ( p r o j e k t i l ) a Y vyjadřuje 
přeměněná jádra (fragmentů Y j e více). Řetězovou r e a k c i stačí i n i c i o v a t p o u z e j e d n o u 
a b u d e p a k samovolně probíhat. P o k u d s e při každé r e a k c i vytvoří více částic a než 
j e d n a , d o j d e k lavinovitému nárůstu reakcí. Počet reakcí s e v každém dalším časovém 
úseku zvětšuje. P o k u d zajistíme, a b y počet reakcí v každém časovém úseku b y l 
konstantní, nastává řízená štěpná r e a k c e [ 7 0 , 7 4 ] . 

Štěpení s i vysvětlíme n a příkladu štěpení u r a n u 2 | f U . U r a n s e štěpí pomocí 
pomalých neutronů (mají podstatně větší účinný průřez než rychlé n e u t r o n y , snadněji 
j e jádro zachytí), které dodají aktivační e n e r g i i . T y t o pomalé n e u t r o n y musejí mít 
k i n e t i c k o u e n e r g i i menší než 0 , 3 e V . Jádro u r a n u s e p a k štěpí n a d v a přibližně stejné 
f r a g m e n t y ( t z v . t r o s k y ) a d v a n e b o tři (dáno pravděpodobnostně) rychlé n e u t r o n y např. 
v reakcích ( j e j i c h možno více): 

n + 2 1 | U ^ B a + ^ K r + 2 n , n + 2 | | U ^ L a + I s B r + 3 n . 

E n e r g i e této r e a k c e j e průměrně 2 0 0 M e V . Část ( a s i 1 6 0 M e V ) připadá n a k i n e t i c k o u 
e n e r g i i fragmentů, část ( a s i 6 M e V ) n a k i n e t i c k o u e n e r g i i uvolněných neutronů. Vzniká 
také B a y záření a n e u t r i n a , která odnášejí z b y t e k e n e r g i e . 

Obrázek 42 Znázornění štěpení uranu. Převzato z: http://artemis.osu.cz/mmfyz/jm/jm_2_3_3.htm 

P o k u d c h c e m e , a b y s e z této štěpné r e a k c e s t a l a řetězová r e a k c e , musíme 
uvolněné n e u t r o n y z p o m a l i t (snížit e n e r g i i ) . T o m u t o p r o c e s u s e říká m o d e r a c e 
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neutronů, k e zpomalení s e používá moderátor. T e n z p o m a l u j e n e u t r o n y pomocí j e j i c h 
srážek s lehkými jádry. Moderátorem j e např. g r a f i t či v o d a . A b y s e štěpná řetězová 
r e a k c e s t a l a řízenou ( n e l a v i n o v i t o u ) , musíme nadbytečné n e u t r o n y p o h l t i t . K t o m u s e 
požívají absorbátory neutronů, což j s o u např. bór, k a d m i u m . . . 

U r a n 2 | f U j e j e d e n z e čtyř štěpných materiálů, u kterých s e z j i s t i l o , že u n i c h může 
docházet k e štěpné řetězové r e a k c i a dá s e z n i c h získávat e n e r g i e . Další j s o u p l u t o n i u m 
2 ^ P u , u r a n 2 | | U a p l u t o n i u m ^ P u . Avšak j e n u r a n 2 | | U s e nachází přirozeně v přírodě 
a dá s e těžit. Nachází s e v e směsi s u r a n e m 2 | | U , a t o v množství p o u z e 0 , 7 2 % . 
V jaderných r e a k t o r e c h s e p l u t o n i u m vytváří ozařováním u r a n u 2 | | U a u r a n 2 | | U 
ozařováním t h o r i a 2 | o T h n e u t r o n y [ 7 4 , 7 5 ] . 

Řízená řetězová r e a k c e jaderného štěpení s e využívá v jaderných r e a k t o r e c h , které 
s e používají v jaderných elektrárnách. Uveďme si příklad jaderného r e a k t o r u -
lehkovodní tlakový r e a k t o r ( P W R - P r e s s u r i z e d l i g h t - W a t e r c o o l e d a n d m o d e r a t e d 
R e a c t o r ) . Používá s e v o b o u českých jaderných elektrárnách a j e n a světě 
nejrozšířenější. P a l i v e m , uspořádaným d o palivových tyčí, j e obohacený u r a n v e formě 
o x i d u uraničitého U 0 2 . Moderátorem a zároveň chladičem j e v o d a . Uranová r u d a 
o b s a h u j e j e n malé množství u r a n u 2 | f U , který s e hodí k e štěpné r e a k c i , p r o t o s e 
jaderné p a l i v o uměle o b o h a c u j e . S a m o t n o u řízenou štěpnou r e a k c i j s m e s i už p o p s a l i . 
V lehkovodním tlakovém r e a k t o r u j e p a l i v o obklopené moderátorem, který n e u t r o n y 
zpomalí. Moderátor a p a l i v o nesmí být promíchány, protože při zpomalování neutronů 
s e n e u t r o n y v j e d n u chvíli d o s t a n o u n a e n e r g i i , k d y j e velká pravděpodobnost, že j e 
zachytí u r a n 2 | | U , což b y b y l o nežádoucí. Již dostatečně zpomalené n e u t r o n y nemají 
v e l k o u pravděpodobnost zachycení u r a n e m 2 | | U , a l e mají v e l k o u pravděpodobnost 
zachycení u r a n e m 2 | f U . Přebytečné n e u t r o n y j s o u pohlcovány regulačními tyčemi 
(absorbátory). Čím více regulačních tyčí j e z a s u n u t o , tím více neutronů j e absorbováno. 
J s o u přítomny i bezpečnostní tyče, které r e a k c i i h n e d zastaví. R e g u l a c e výkonu s e 
provádí změnou k o n c e n t r a c e k y s e l i n y borité v c h l a d i v u . Z aktivní zóny, což j e část 
r e a k t o r u , k d e probíhá štěpná r e a k c e , c h l a d i v o odvádí t e p l o , vzniklé zpomalováním 
neutronů. T o p a k v parogenerátoru slouží k výrobě páry, která pohání turbíny 
generátorů elektrické e n e r g i e . P a l i v o s e v jaderném r e a k t o r u mění j e d n o u za r o k až 
j e d e n a půl r o k u , přičemž s e vymění čtvrtina až třetina p a l i v a . Použité p a l i v o o b s a h u j e 
f r a g m e n t y štěpné jaderné r e a k c e a j e radioaktivní [ 7 6 ] . 

77 



regula tn 
t y č e 

bezpeč. 
tyče 

p a l i v o 

chladivo 
Obrázek 43 Schéma jaderného reaktoru. Převzato z: 

https://www. cez. cz/edee/content/microsites/nuklearni/k35.htm 

Jaderná elektrárna f u n g u j e j a k o tepelná elektrárna, j e n z d r o j e m t e p l a k vytvoření 
páry, která pohání turbíny, j e jaderná e n e r g i e . Jaderná část s jaderným r e a k t o r e m , 
parogenerátorem a také bazénem použitého p a l i v a , které t u zůstane, d o k u d n e k l e s n e 
j e h o r a d i o a k t i v i t a a j e s ním p a k bezpečnější zacházet, j e situována v k o n t e j n m e n t u 
(ochranná schránka), což j e h e r m e t i c k y uzavřená betonová b u d o v a . J s o u z d e i oběhová 
čerpadla, která zajišťují proudění c h l a d i v a potrubím m e z i r e a k t o r e m a parogenerátory. 
Ohřáté c h l a d i v o v parogenerátoru ohřeje okolní v o d u a vytvoří páru ( c h l a d i v o 
z r e a k t o r u a v o d a v parogenerátoru s e nemísí). Jaderná část o b s a h u j e primární o k r u h , 
k d e s e odvádí t e p l o z r e a k t o r u d o parogenerátoru. Nejaderná část j e tvořena 
sekundárním o k r u h e m a chladícím o k r u h e m . V sekundárním o k r u h u s e pára 
z parogenerátoru odvádí d o turbín, které pára roztočí. Turbíny p a k pohání elektrický 
generátor. Pára p a k p u t u j e d o kondenzátoru, k d e s e ochladí a zkapalní. Poté s e vrací 
d o parogenerátoru. Ochlazení v kondenzátoru zajišťuje chladící o k r u h . Chlazení s e 
provádí v o d o u , která c i r k u l u j e m e z i kondenzátorem a chladícími věžemi ( v o d a s e 
o c h l a z u j e prouděním v z d u c h u ) [ 7 7 ] . 
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Obrázek 44 Schéma jaderné elektrárny. Převzato z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/822-
jaderna-elektrarna 

Neřízené řetězové jaderné štěpení má poněkud problematické využití v jaderných 
bombách. 

1 2 . 2 . Jaderná fúze 

Jaderná fúze j e jaderná r e a k c e , při které s e slučují lehčí jádra n a těžší. Přitom a b y 
s e j e d n a l o o e x o e n e r g e t i c k o u r e a k c i , t a k s e musí slučovat jádra lehčí než železo. 
Nejznámější j a d e r n o u fúzí j e termonukleární fúze, která probíhá za vysokých t e p l o t . Za 
pokojových t e p l o t n e b y l a jaderná fúze prokázána (studená fúze) [ 7 8 ] . 

Termonukleární fúze probíhá v e hvězdách, kterým dodává j e j i c h e n e r g i i . 

1 2 . 2 . 1 . Jaderná fúze v e hvězdách 

Nejdříve s e vědci domnívali, že z d r o j e m záření hvězd j e hoření. T o vyvrátil J o h n 
H e r s c h e l ( 1 7 9 2 - 1 8 7 1 ) , který t v r d i l , že není znám způsob hoření, který b y t r v a l t a k 
d l o u h o a t a k intenzivně. H e r m a n n v o n H e l m h o l t z ( 1 8 2 1 - 1 8 9 4 ) vypočítal, že hoření b y 
veškerou h m o t u S l u n c e spálilo za 3 0 0 0 l e t . H e l m h o l t z a K e l v i n vyvrátili další t e o r i i , že 
záření j e způsobeno postupným gravitačním k o l a p s e m hvězdy. E n e r g i e t a k t o vytvořená 
b y n e b y l a dostačující. R o b e r t M a y e r ( 1 8 1 4 - 1 8 7 8 ) p o d p o r o v a l t e o r i i a k r e c e , p o d l e níž 
b y e n e r g i e b y l a získávána padáním mezihvězdné látky n a p o v r c h hvězdy. T e o r i e a k r e c e 
b y l a také vyloučena, padající částečky b y m u s e l y mít v e l k o u h m o t n o s t , a b y j e n e o d p u d i l 
t l a k záření hvězdy. Einsteinův v z t a h 

E = mc2 

a o b j e v r a d i a c e později v e d l y k závěru, že v e hvězdách probíhají jaderné r e a k c e [ 7 9 ] . 
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Hlavním fúzním p r o c e s e m v méně hmotných hvězdách j e proton-protonový c y k l u s 
( p p c y k l u s ) . T e n potřebuje t e p l o t u vyšší než 4 • 1 0 6 K. C y k l u s začíná fúzí d v o u protonů 
(jádra vodíku) n a d e u t e r o n (jádro vodíku s jedním p r o t o n e m a jedním n e u t r o n e m jH). 
Vyzáří s e přitom p o z i t r o n a elektronové n e u t r i n o ( p r o t o n s e r o z p a d n e n a n e u t r o n -
pozitivní p + r o z p a d ) . R e a k c e má p o d o b u 

p + p -> + e + + v e . 

T a t o r e a k c e probíhá v e l m i p o m a l u , neboť r o z p a d p r o t o n u způsobuje slabá i n t e r a k c e 
( v i z další k a p i t o l a ) . Další r e a k c e j s o u m n o h e m rychlejší. P o z i t r o n a n i h i l u j e s e l e k t r o n e m 
a v z n i k n o u d v a f o t o n y , 

e + + e ~ -> 2 y . 

D e u t e r o n s e p a k sloučí s dalším p r o t o n e m , v z n i k n e jádro h e l i a s jedním n e u t r o n e m a 
dvěma p r o t o n y a vyzáří s e y záření, 

+ p -> f H e + Y -

P a k s e (většinou) t o t o h e l i u m sloučí s dalším h e l i e m stejného t y p u , čímž v z n i k n e h e l i u m 
| H e a d v a p r o t o n y 

| H e + f H e -> | H e + p + p . 

Celkově s e dá r e a k c e psát j a k o 

4 p + 2 e _ -> | H e + 6 y + 2 v e [ 8 0 ] . 

Celková e n e r g i e uvolněná za j e d e n c y k l u s j e 2 6 , 7 M e V , z t o h o z hvězdy n e u t r i n a 
odnášejí a s i 0 , 5 M e V 
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Obrázek 45 Znázorněnípp cyklu. Převzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Proton-
protonov%C3%BD_cyklus 

P p c y k l u s má i další větve, j a k může h e l i u m f H e r e a g o v a t . Nejdříve s e srazí s jádrem 
h e l i a | H e a v z n i k n e b e r y l l i u m a y záření 

| H e + | H e ^ ^ B e + y . 

B e r y l l i u m p a k může r e a g o v a t dvěma způsoby: 

• Srazí s e e l e k t r o n e m a v z n i k n e l i t h i u m a elektronové n e u t r i n o 
lBe + e ~ -> 3LÍ + v e . 
L i t h i u m s e dále slučuje s p r o t o n e m a vzniká b e r y l l i u m 
^ L i + p -> ^ B e . 
B e r y l l i u m s e p a k samovolně rozpadá n a dvě h e l i a 
®Be -> | H e + | H e . 

• Srazí s e s p r o t o n e m a v z n i k n e b o r a y záření 
4 B e + p -> 5B + y . 
B o r s e p a k samovolně rozpadá n a b e r y l l i u m , p o z i t r o n a elektronové n e u t r i n o 
ÍB -> ^ B e + e + + v e . 
B e r y l l i u m s e p a k (stejně j a k o předtím) samovolně rozpadá n a dvě h e l i a 
^ B e -> | H e + | H e [ 8 1 ] . 
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V hmotnějších hvězdách převažuje C N O c y k l u s . T e n potřebuje t e p l o t u vyšší než 
1 7 • 1 0 6 K. Je k němu potřeba uhlík a kyslík, které působí j a k o katalyzátory. P r o t o n s e 
srazí s jádrem uhlíku 1 g C a v z n i k n e dusík * f N a y záření, 

12

6C + p -» * | N + y • 

Dusík s e samovolně rozpadá n a uhlík " C , p o z i t r o n a elektronové n e u t r i n o , 

^ N -> + e + + v e 

(pozitivní P + r o z p a d ) , p o z i t r o n a n i h i l u j e s e l e k t r o n e m , 

e + + e " -» 2 y . 

P r o t o n s e srazí s uhlíkem a v z n i k n e dusík 1 y N a y záření, 

13

6C + p ^ + y . 

P r o t o n s e srazí s dusíkem a v z n i k n e kyslík, 1 g 0 a y záření, 

+ p -> + y • 

Kyslík s e samovolně rozpadá n a dusík ^ N , p o z i t r o n a elektronové n e u t r i n o , 

^ 0 + e + + v e 

(pozitivní p + r o z p a d ) , p o z i t r o n a n i h i l u j e s e l e k t r o n e m , 

e + + e ~ -» 2 y . 

P r o t o n s e srazí s dusíkem a v z n i k n e uhlík 12

bC (stejný, j a k o n a začátku c y k l u ) a jádro h e l i a 
| H e , 

+ p ^ 12

6C + \We . 

Za j e d e n c y k l u s s e uvolní přibližně 2 5 M e V e n e r g i e [ 8 2 ] . 

P r o přehlednost u v e d e m e r e a k c e C N O c y k l u ještě j e d n o u : 

^ C + p ^ ^ N + y 
^ N -> 1 l C + e + + v e ; e + + e ~ 2 y 

+ p ^ + y 
14m _ l , 1 5 ? N + p -» 1 | 0 + y 
1 | 0 -» + e

+ + v e ; e + + e ~ -> 2 y 
1 5 N + p -» ! | c + | H e 
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Obrázek 46 ZnázorněníCNO cyklu. Převzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/CNO_cyklus 

1 2 . 2 . 2 . Jaderná fúze a l i d s t v o 

Jaderná fúze j e v e l m i zkoumaný z d r o j e n e r g i e . V době psaní této práce j e řízená 
řetězová jaderná fúze zvládnutelná j e n n a experimentální úrovni a o praktickém využití 
zatím j e n sníme. N a d r u h o u s t r a n u neřízená řetězová jaderná fúze j e z d r o j e n e r g i e p r o 
vodíkovou b o m b u [ 7 8 ] . 

P p c y k l u s popsaný výše probíhá příliš p o m a l u , není p r o výrobu e n e r g i e n a Z e m i 
vhodný. Vhodné s e zdají být dvě fúzní r e a k c e . R e a k c e d v o u deuterií za v z n i k u t r i t i a 
(vodík s jedním p r o t o n e m a dvěma n e u t r o n y ) a p r o t o n u , 

\W + lH -> + p + 4 , 0 3 M e V 

(místo p r o t o n u s e může u v o l n i t n e u t r o n , 2 H + 2 H -> f H e + n + 3 , 2 5 M e V ) 

a r e a k c e d e u t e r i a a t r i t i a za v z n i k u h e l i a a n e u t r o n u , 

i H + -> | H e + n + 1 7 , 6 M e V . 

Druhá r e a k c e j e snadnější a e n e r g e t i c k y výhodnější, avšak problém j e s e získáním 
t r i t i a , kterého j e n a Z e m i malé množství, j e radioaktivní a toxické. Získává s e z l i t h i a 
ozařováním n e u t r o n y p o d l e r e a k c e 

| L i + n -> | H e + . 

D e u t e r i u m s e dá získat separací z v o d y [ 8 3 ] . 
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A b y s e jádra sloučila, potřebují n a překonání odpudivých s i l m e z i s e b o u k i n e t i c k o u 
e n e r g i i . T u získají p o zahřátí n a v y s o k o u t e p l o t u T, řádově 1 0 8 K. Látka j e také p o d 
vysokým t l a k e m a tvoří p l a z m u s v e l k o u h u s t o t o u s velkým počtem částic n n a j e d n o t k u 
o b j e m u , řádově j e 1 0 2 2 částic n a m e t r krychlový (více částic znamená více reakcí a více 
uvolněné e n e r g i e ) . T e p l o t a a h u s t o t a s e musí udržet p o dostatečnou d o b u t, řádově 
d e s e t i n y s e k u n d y . A b y jaderná fúze b y l a e n e r g e t i c k y výhodná, musí být dodrženo 
L a w s o n o v o kritérium, které r o k u 1 9 5 5 vytvořil J o h n D a v i d L a w s o n ( 1 9 2 3 - 2 0 0 8 ) . P o d l e 
něj musí p l a t i t T > 1 0 8 K a nt > 1 0 1 6 c m - 3 • s. Většina částic, které v z n i k n o u při 
jaderné fúzi, s e nedá e n e r g e t i c k y využít, mění s v o u k i n e t i c k o u e n e r g i i n a t e p e l n o u a 
dále ohřívají p l a z m u . D a l b y s e využít jedině n e u t r o n (stejně j a k o u štěpné r e a k c e 
v jaderném r e a k t o r u - v i z výše) [ 8 4 , 8 5 ] . 

Představíme s i p r o j e k t T O K A M A K , který s e týká jaderné fúze. T O K A M A K f u n g u j e 
j a k o transformátor. Vtoroidním dutém vakuovém p r s t e n c i s e nachází p l a z m a z 
d e u t e r i a a t r i t i a p o d vysokým t l a k e m . Indukovaný p r o u d , vzniklý pomocí indukovaného 
napětí n a sekundární cívce, p l a z m a zahřívá. Horké p l a z m a p o d vysokým t l a k e m j e 
udržováno v zařízení pomocí magnetických polí (díky t o m u , že p l a z m a j e tvořena 
nabitými částicemi), pevné stěny nádoby b y takové podmínky nevydržely. Magnetické 
udržení p l a z m a t u j e p r o T O K A M A K charakteristické. Dále s e p l a z m a zahřívá dvěma 
způsoby. Zaprvé neutrální injektáží s v a z k u částic (vstřelováním vysokoenergetických 
částic d o p l a z m a t u ) a zadruhé pomocí vysokofrekvenčního elektromagnetického p o l e . 
Druhý způsob b y l navržen p r o T O K A M A K s názvem I T E R . P o zahřátí započne jaderná 
fúze. Ideálně b y p a k jádra h e l i a , vzniklá při fúzi, měla dostatečnou e n e r g i i a z velké části 
b y udržovala t e p l o t u p l a z m a t u . Při fúzi s e uvolňují i n e u t r o n y , které ohřívají c h l a d i v o 
(podobný p r i n c i p vytvoření elektrické e n e r g i e j a k o v jaderné elektrárně). Stěny 
vakuové nádoby m o h o u být p o k r y t y l i t h i e m , takže n e u t r o n y slouží i k vytvoření t r i t i a . 
V kryodestilační aparatuře s e odvádí vzniklé h e l i u m a t r i t i u m s e vrací zpět d o t o r o i d u , 
d o kterého s e doplňuje i d e u t e r i u m [ 8 6 , 8 7 ] . 
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plazma elektromagnety 

prítok paliva 

lithiovy obal 

odtah plazmy magnety 

Obrázek 47 Schéma TOKAMAKu. Převzato z: http://fyzikajreichlxom/main.article/view/825-tokamak 

I T E R j e experimentální T O K A M A K . Je budován v e výzkumném středisku C a d a r a c h e 
n a j i h u F r a n c i e . S t a v b a r e a k t o r u započala r o k u 2 0 0 7 , v plném p r o v o z u b y měl být v e 
třicátých l e t e c h 2 1 . století. Cílem I T E R u j e ukázat, jaký b y m o h l být výkon získaný 
z jaderné fúze, jaký výkon j e potřeba n a její započetí, že j d e p l a z m a d e u t e r i a a t r i t i a 
vytvořit a udržet, dále o t e s t o v a t množení t r i t i a pomocí l i t h i a přímo v e vakuové komoře 
a o t e s t o v a t bezpečnost [ 8 8 ] . 
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1 3 . Elementární částice 
N a začátku této práce j s m e začínali s „nedělitelným" a t o m e m . T e n s e n a k o n e c 

skládal z elektronů, protonů a neutronů. A j a k uvidíme, i p r o t o n y a n e u t r o n y s e 
z něčeho skládají. C o j e t e d y tím nejmenším a dále už nedělitelným? V této k a p i t o l e s e 
seznámíme s e standardním m o d e l e m elementárních částic. 

P o d l e s p i n u s e částice dělí n a f e r m i o n y a b o s o n y . F e r m i o n y mají s p i n r o v e n lichému 
násobku jedné p o l o v i n y , b o s o n y mají s p i n celočíselný. 

P o d l e interakcí, které n a částice působí, s e částice dělí n a l e p t o n y a h a d r o n y . N a 
l e p t o n y nepůsobí silná i n t e r a k c e , n a h a d r o n y a n o . N a l e p t o n y i h a d r o n y působí slabé 
i n t e r a k c e . O těchto interakcích s i povíme později [ 8 9 ] . 

1 3 . 1 . Antičástice 

Každá částice má s v o u antičástici. Antičástice má s t e j n o u h m o t n o s t , s p i n a střední 
d o b u života ( d o b a , za k t e r o u s e r o z p a d n e 1 / e částic z původního množství částic, k d e 
e j e E u l e r o v o číslo [ 9 1 ] ) j a k o částice, k e které patří. Má však opačné znaménko 
elektrického náboje ( p o k u d nějaký má), magnetický m o m e n t a některá kvantová čísla, 
s e kterými s e ještě seznámíme (baryonové, leptonové...). 

Když d o j d e k e srážce částice a její antičástice, d o j d e k j e j i c h a n i h i l a c i . Částice a 
antičástice přitom zanikají a v z n i k n o u jiné částice (např. záření y při a n i h i l a c i e l e k t r o n u 
a p o z i t r o n u n e b o p i o n y a k a o n y při a n i h i l a c i p r o t o n u a a n t i p r o t o n u , přičemž p i o n y a 
k a o n y s e dále rozpadají a konečným p r o d u k t e m j s o u e l e k t r o n y , p o z i t r o n y , n e u t r i n a a 
zářeníy). 

Vesmír s e skládá z částic, n e z antičástic, protože při v z n i k u vesmíru z nějakého 
důvodu b y l a porušena s y m e t r i e počtu částic a antičástic, které b y l y vytvořeny. N a 1 0 9 

antičástic připadalo 1 0 9 + 1 částic [ 9 0 ] . 

1 3 . 2 . L e p t o n y 

D o leptonů patří e l e k t r o n e ~ , m i o n t a u o n x ~ a k n i m odpovídající n e u t r i n a , t e d y 
elektronové v e , mionové a tauonové v T . Také s e m patří j e j i c h antičástice, 
k elektronům p o z i t r o n y a k neutrinům a n t i n e u t r i n a (značí s e čárou n a d j e j i c h 
s y m b o l e m ) . L e p t o n y j s o u považovány za elementární částice. 

P o z i t r o n j a k o antičástici k e l e k t r o n u o b j e v i l C a r l A n d e r s o n ( 1 9 0 5 - 1 9 9 1 ) v 
kosmickém záření r o k u 1 9 3 2 , t e o r e t i c k y b y l a předpovězena už r o k u 1 9 2 8 P a u l e m 
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D i r a c e m ( 1 9 0 2 - 1 9 8 4 ) . ( A n d e r s o n p a k r o k u 1 9 3 6 v kosmickém záření o b j e v i l i m i o n -
„těžký e l e k t r o n " ) . 

Leptonů včetně antičástic j e c e l k e m dvanáct. E l e k t r o n a elektronové n e u t r i n o tvoří 
první g e n e r a c i leptonů, m i o n a mionové n e u t r i n o d r u h o u a t a u o n a tauonové n e u t r i n o 
třetí. 

O v z n i k u elektronového n e u t r i n a a a n t i n e u t r i n a a důvodů j e j i c h v z n i k u (zákon 
zachování e n e r g i e ) j s m e s e zmínili při výkladu (3 r o z p a d u . S dalšími n e u t r i n y a 
a n t i n e u t r i n y j e t o podobné. V z n i k n e - l i p o z i t r o n , v z n i k n e k němu n e u t r i n o . V z n i k n e - l i 
e l e k t r o n , v z n i k n e i a n t i n e u t r i n o . 

E l e k t r o n y mají náboj, takže n a ně kromě slabé i n t e r a k c e působí také 
elektromagnetická síla. E l e k t r o n y mají náboj r o v e n elementárnímu náboji. N e u t r i n a 
náboj nemají, elektromagnetická síla n a ně nepůsobí. 

i 

Všechny l e p t o n y mají s p i n r o v e n -, j s o u t o f e r m i o n y . 

S e l e k t r o n e m j s m e s e již seznámili. Řekneme si něco k ostatním leptonům. 

M i o n j e někdy označován j a k o těžký e l e k t r o n . J e h o h m o t n o s t j e 207krát větší než 
h m o t n o s t e l e k t r o n u . J e h o poločas r o z p a d u j e 2 , 2 [is a rozpadá s e n a e l e k t r o n , 
elektronové a n t i n e u t r i n o a mionové n e u t r i n o 

H~ -> e ~ + v ; + . 

Vzniká interakcí kosmického záření s horními v r s t v a m i atmosféry, a díky d i l a t a c i času 
dokáže i v z h l e d e m k e svému krátkému poločasu r o z p a d u d o p a d n o u t až n a p o v r c h 
Země. 

T a u o n j e označován j a k o supertěžký e l e k t r o n . J e h o h m o t n o s t j e 3 4 8 4 krát větší než 
h m o t n o s t e l e k t r o n u . J e h o poločas r o z p a d u j e 0 , 3 p s a rozpadá s e n a e l e k t r o n n e b o 
m i o n a n e u t r i n a . Vzniká v urychlovačích částic. 

Všechna n e u t r i n a mají v e l m i m a l o u h m o t n o s t . S n e u t r i n y souvisí j e v , zvaný o s c i l a c e 
n e u t r i n . N e u t r i n a s i nezachovávají s v o u e l e k t r o n o v o u , m i o n o v o u či t a u o n o v o u 
i d e n t i t u , a l e m e z i těmito s t a v y oscilují. T o t o b y l o dokázáno e x p e r i m e n t y . Z e S l u n c e 
přicházelo zdánlivě nedostatečné množství elektronových n e u t r i n . N a k o n e c s e 
ukázalo, že n e u t r i n a , která vznikají v n i t r u S l u n c e , j s o u rovnoměrně rozložená m e z i 
elektronová, mionová i tauonová. J e j i c h h m o t n o s t j e mixována a různé mixáže 
hmotových stavů j s o u vnímána j a k o jednotlivá n e u t r i n a . J a k o u mixáž n a l e z n e m e , má 
pravděpodobnostní c h a r a k t e r . 
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Při zkoumání o s c i l a c e n e u t r i n r o k u 2 0 1 1 s e zdánlivě prokázalo, že n e u t r i n a cestují 
nadsvětelnou rychlostí. Z C E R N u s e mionová n e u t r i n a posílala p o d zemí d o G r a n S a s s o 
v Itálii, k d e j e zachytávaly d e t e k t o r y . N a k o n e c s e ukázalo, že n a vině b y l povytažený 
optický k a b e l [ 8 9 ] . 

S l e p t o n y souvisí leptonové číslo L. P r o l e p t o n y má h o d n o t u + 1 , p r o a n t i l e p t o n y 
— 1 , p r o ostatní částice 0 . E x i s t u j e rovněž dílčí elektronové leptonové číslo L e , které má 
p r o e l e k t r o n a elektronové n e u t r i n o h o d n o t u + 1 , p r o j e j i c h antičástice — l a p r o ostatní 
částice (včetně jiných leptonů) 0 . A n a l o g i c k y e x i s t u j e i mionové leptonové číslo a 
tauonové leptonové číslo L T . Platí zákon zachování leptonového čísla L (před reakcí j e 
stejné leptonové číslo, j a k o p o r e a k c i ) . O s c i l a c e n e u t r i n porušuje zákon zachování 
dílčích leptonových čísel [ 9 1 ] . 

jméno 
částice 

značení 
částice 

hmotnost 
(m.) 

spin 
(h) 

IKlIn >i poločas 
rozpadu 

působící 
interakce 

rok 
objevu objevitel 

elektron e 1 1/2 1 stabilní W , E 1897 J. Thomson 

mion M 207 1/2 1 2 us W , E 1937 C. Anderson 

tauon T 3484 1/2 1 0,3 ps W , E 1975 M. Perl 

cl. neutrino Vc mixována 1/2 0 oscilace W 1956 F. Reines, 
C. Cowaii 

mi neutrino mixována 1/2 0 oscilace W 1962 
L. Ledennan, 
M. Schwartz, 
J. Steinberger 

tau neutrino v, mixována 1/2 0 oscilace W 1999 kolaborace 
DONUŤ 

Obrázek 48 Přehled leptonů. W je značka pro slabou interakci, E je značka pro elektromagnetickou 
interakci. Hmotnost se udává v hmotnostech elektronu. Převzato z: 

https://www.branadovesmiru.eu/odborne-clanky/elementarni-castice-standardni-model.html 

1 3 . 3 . H a d r o n y a k v a r k y 

H a d r o n y , n a rozdíl o d leptonů, j s o u částice složené. Skládají s e z kvarků a 
antikvarků. H a d r o n y složené z d v o j i c e k v a r k - a n t i k v a r k s e nazývají m e z o n y . H a d r o n y 
složené z t r o j i c e kvarků ( n e b o t r o j i c e antikvarků) s e nazývají b a r y o n y . K v a r k y , stejně 
j a k o z n i c h složené h a d r o n y , interagují silně. 

K v a r k y b y l y d o s t d l o u h o j e n t e o r e t i c k o u domněnkou. J e j i c h e x i s t e n c i p o t v r d i l i až 
e x p e r i m e n t y r o k u 1 9 6 8 . V urychlovacím c e n t r u S L A C při hlubokém nepružném r o z p t y l u 
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elektronů n a p r o t o n e c h b y l a uvnitř p r o t o n u spatřena tři bodová c e n t r a . P r o t o n už 
n e b y l považován za elementární. 

i i Všechny k v a r k y mají s p i n r o v e n -, j s o u t o f e r m i o n y . J e j i c h náboj j e buď ± - e n e b o 
2 

±- e, k d e e j e elementární náboj, interagují t e d y i e l e k t r o m a g n e t i c k y . J s o u t o jediné 

částice, n a které působí všechny čtyři i n t e r a k c e . 
P r o k v a r k y j e z a v e d e n a nová kvantová v l a s t n o s t , zvaná b a r v a (s b a r v o u , k t e r o u 

vnímáme, t o nemá n i c společného). Říkáme, že k v a r k y mají barevný náboj. B a r v a j e 
další kvantové číslo. K v a r k y m o h o u mít barevný náboj červený, modrý n e b o zelený. 
A n t i k v a r k y p a k antičervený, antimodrý a antizelený. K v a r k y s e kombinují t a k , a b y j e j i c h 
celkový barevný náboj b y l nulový. D a l o b y s e říci, že celkový barevný náboj musí být 
„bílý" n e b o „nebarevný". Platí t o např. p r o t r o j i c i červeného, modrého a zeleného 
k v a r k u n e b o d v o j i c i modrého a antimodrého k v a r k u [ 8 9 ] . 

S b a r y o n y souvisí baryonové číslo B. P r o b a r y o n má h o d n o t u + 1 ( k v a r k má 
h o d n o t u + 1 / 3 , b a r y o n má tři k v a r k y ) p r o a n t i b a r y o n y — 1 ( a n t i k v a r k má h o d n o t u 
— 1 / 3 , a n t i b a r y o n má tři a n t i k v a r k y ) a p r o ostatní částice 0 (např. m e z o n y mají 
baryonové číslo nulové, protože baryonové číslo k v a r k u + 1 / 3 a baryonové číslo 
a n t i k v a r k u — 1 / 3 s e p o sečtení vynulují). Musí p l a t i t zákon zachování baryonového čísla 
( r e s p . zákon zachování kvarků) [ 9 1 ] . 

Kvarků a a n t i k v a r k u j e d o h r o m a d y dvanáct (stejně j a k o leptonů). Existují t y t o 
k v a r k y : k v a r k u ( u p , n a h o r u ) , k v a r k d ( d o w n , dolů), k v a r k s ( s t r a n g e , podivný), k v a r k c 
( c h a r m , půvabný), k v a r k b ( b o t t o m , spodní n e b o b e a u t y , krásný) a k v a r k t ( t o p , svrchní 
n e b o t r u t h , pravdivý). Těmto charakteristikám s e říká „vůně". 

1 2 

K v a r k dolů d má náboj — -ez h m o t n o s t 5 M e V . K v a r k n a h o r u u má náboj + - e a 

h m o t n o s t 3 M e V . 
T y t o k v a r k y tvoří první g e n e r a c i kvarků a l z e z n i c h vytvořit d v a d r u h y mezonů. 

P o k u d s e spojí k v a r k y s opačně orientovaným s p i n e m , j e výsledný s p i n částice, k t e r o u 
tvoří, nulový. Takovým mezonům s e říká p i o n y ( 7 t + , 7 t _ , t t 0 - horní i n d e x y vyjadřují j e j i c h 
náboj). P o k u d s e spojí d v a k v a r k y s e stejně orientovaným s p i n e m , b u d e výsledný s p i n 
r o v e n jedné. Takovým mezonům s e říká róony ( p + , p ~ , p°). 

Kombinací těchto kvarků l z e tvořit d v a d r u h y baryonů. P o k u d j s o u d v a k v a r k y 
i 

stejně orientované a j e d e n opačně, j e výsledný s p i n r o v e n -. S těmito b a r y o n y j s m e s e 

již s e t k a l i , patří m e z i ně n u k l e o n y , t e d y p r o t o n a n e u t r o n . N e u t r o n j e kombinací d d u , 

89 



1 1 2 
p r o t o má nulový náboj: — - — ~ + ~ — 0 ; p r o t o n j e kombinací u u d , p r o t o má kladný 

n a b o j : 1 h - = 1 . 
J 3 3 3 

3 
P o k u d j s o u všechny tři k v a r k y stejně orientované, j e výsledný s p i n r o v e n -. Těmto 

částicím s e říká d e l t a b a r y o n y : A + , A ~ , A°, A + + . H m o t n o s t částic, které t y t o k v a r k y tvoří, 
j e větší než sečtená h m o t n o s t těchto kvarků. T o j e způsobeno g l u o n y . 

Podivný k v a r k s má náboj — - e a h m o t n o s t 9 5 M e V . Podivný k v a r k n e b o a n t i k v a r k 

s e nachází v k a o n e c h v k o m b i n a c i s k v a r k e m n e b o a n t i k v a r k e m n a h o r u u či dolů d . 
K a o n y patří m e z i m e z o n y . B y l y o b j e v e n y ještě před zavedením kvarků v r o c e 1 9 4 7 v 
sekundárních sprškách kosmického záření G e o r g e m R o c h e s t e r e m ( 1 9 0 8 - 2 0 0 1 ) a 
C l i f f o r d e m B u t l e r e m ( 1 9 2 2 - 1 9 9 9 ) . K a o n y s e r o z p a d a l y n a p i o n y , avšak v e l m i p o m a l u , 
což b y l o podivné. Později b y l o zjištěno, že t o způsobuje podivný k v a r k . B a r y o n y 
s podivným k v a r k e m s e nazývají h y p e r o n y . 

Kvůli chování kaonů b y l o z a v e d e n o další kvantové číslo, p o d i v n o s t S. Zákon 
zachování p o d i v n o s t i platí u silných interakcí, avšak neplatí u slabých interakcí [ 9 0 ] . P r o 
podivné částice, obsahující j e d e n podivný k v a r k s, má h o d n o t u — 1 , p r o podivné 
antičástice, obsahující j e d e n podivný a n t i k v a r k š, má h o d n o t u + 1 , p r o ostatní částice 
0 . 

2 
Půvabný k v a r k c má náboj + - e a h m o t n o s t 1 ,3 G e V . Vázaný s t a v půvabného 

k v a r k u a a n t i k v a r k u s e značí J/i|/ ( m e z o n ) . Označení J v y b r a l a p r o půvabný k v a r k 
s k u p i n a S a m u e l a T i n g a ( * 1 9 3 6 ) z M I T , když h o n a l e z l i v Brookhavenské národní 
laboratoři n a L o n g I s l a n d u . Označení \\i v y b r a l a p r o půvabný k v a r k s k u p i n a B u r t o n a 
R i c h t e r a ( 1 9 3 1 - 2 0 1 8 ) , když h o n a l e z l i (nezávisle n a první skupině) v urychlovacím 
c e n t r u S L A C . P o k u d j e půvabný k v a r k vázán n a jiný a n t i k v a r k než n a svůj, nazývá s e 
výsledný m e z o n D. 

Podivný a půvabný k v a r k tvoří d r u h o u g e n e r a c i kvarků. 
1 

Spodní k v a r k b má náboj — - e a h m o t n o s t 4 , 2 G e V . Spodní k v a r k b y l předpovězen 
r o k u 1 9 7 3 M a k o t o K o b a y a s h i m ( * 1 9 4 4 ) a T o s h i d i d e M a s k a w o u ( 1 9 4 0 - 2 0 2 1 ) . B y l 
n a l e z e n v e vázaném s t a v u s e svým a n t i k v a r k e m (částice d o s t a l a označení Y ) r o k u 1 9 7 7 
s k u p i n o u L e o n a L e d e r m a n a ( 1 9 2 2 - 2 0 1 8 ) . M e z o n y s a n t i k v a r k e m spodního k v a r k u a 
dalšího k v a r k u s e nazývají B m e z o n y . 

2 
Svrchní k v a r k t má náboj + - e a h m o t n o s t 1 7 3 G e V ( a s i j a k o jádro w o l f r a m u ) . B y l 

předpovězen stejnými vědci j a k o půvabný k v a r k a b y l z kvarků n a l e z e n j a k o poslední 
r o k u 1 9 9 5 . 
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Spodní a svrchní k v a r k tvoří třetí g e n e r a c i kvarků [ 8 9 ] . 

U půvabného, spodního ( r e s p . krásného) a svrchního ( r e s p . pravdivého) k v a r k u 
platí a n a l o g i c k y s e zachováním p o d i v n o s t i zákony zachování půvabu C, krásy B (neplést 
s baryonovým číslem) a p r a v d y T. Stejně j a k o u p o d i v n o s t i t y t o zákony neplatí p r o slabé 
i n t e r a k c e [ 9 1 ] . 

jmcno 
částice 

dowti 
(dolů) 

částice 

up 
(nahom) 

hmotnost spin 
(MeV) (h) 

náboj 
(e) 

-1/3 

1/2 +2/3 

působící 
interakce 

S, W, E, G 

objevitel 

E. D. Bloom 
(SLAČ) 

S, W, E, G 196S E. D. Bloom 
(SLAČ) 

strange 
(podivný) 

95 1 2 -1/3 S, W, E , G 1968 

charm 
(půvabný) 1 300 1 2 +2/3 S. W, E, G 1971 S. Ting (BNL), 

B. Richter (SLAC) 

bottom 
(spodní) •í 200 1/2 •1/3 S. W. E , G 1977 L. Lederman 

(Fermilab) 

top 
(svrchní) 

173 000 1 2 +2/3 S, W. E , G 1995 kolaborace CDF a DO 
(Tevatron) 

Obrázek 49 Přehled kvarků. S je značka pro silnou interakci, W je značka pro slabou interakci, E je 
značka pro elektromagnetickou interakci a G je značka pro gravitační interakci. Převzato z: 

https://www.branadovesmiru.eu/oclborne-clanky/elementarni-castice-stanclarclni-moclel.html 

M u r a y G e l l - M a n n ( 1 9 2 9 - 2 0 1 9 ) r o k u 1 9 6 1 uspořádal h a d r o n y d o příbuzenských 
multipletů. T e n t o způsob o r g a n i z a c e hadronů n a z v a l osminásobná c e s t a . M u l t i p l e t y 
v e d l y G e l l - M a n n a k e x i s t e n c i kvarků. Předpověděl díky n i m částici í l ~ , která b y l a 
o b j e v e n a už r o k u 1 9 6 4 . M u l t i p l e t y j s o u n a obrázcích 5 0 až 5 6 , k d e přímky s písmenem 
S představují p o d i v n o s t a přímky s písmenem Q představují náboj. N a průsečících 
přímek j s o u p a k jednotlivé částice [ 9 2 ] . 
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Obrázek 54 Mezonový nonet; spin 0. Převzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Mezon 

Obrázek 55 Mezonový nonet zobrazující kvarkovou kompozici mezonů; spin 0. Převzato z: 
https://www. wikiskripta. eu/w/Hadronyi2 
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Obrázek 56 Mezonový nonet; spin 1. Převzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Mezon 

1 3 . 4 . Částice zprostředkující i n t e r a k c e 

Elektromagnetická, silná a slabá i n t e r a k c e j s o u zprostředkovány pomocí polních 
částic. (Standardní m o d e l n e o b s a h u j e částici p r o gravitační i n t e r a k c i . Vědci s e snaží 
vytvořit m o d e l , který b y z a h r n o v a l všechny čtyři i n t e r a k c e , zatím bezúspěšně.) 

T y t o i n t e r a k c e s i můžeme představit j a k o p o l e (např. elektromagnetické). Částice 
a p o l e n e j s o u v kvantovém světě t a k rozlišitelné (elektromagnetické p o l e / f o t o n ) . 

Všechny polní částice mají s p i n r o v e n jedné, j s o u t o b o s o n y . B o s o n y n a rozdíl o d 
fermionů nesplňují P a u l i h o vylučovací p r i n c i p , v j e d n o m kvantovém s t a v u s e může 
nacházet více částic [ 8 9 ] . 

1 3 . 4 . 1 . Elektromagnetická i n t e r a k c e 

E l e k t r o m a g n e t i c k o u i n t e r a k c i vnímáme j a k o výměnu polních fotonů. Působí j e n n a 
částice s nenulovým elektrickým nábojem. Má nekonečný d o s a h , její i n t e n z i t a s d r u h o u 
m o c n i n o u vzdálenosti klesá. 

F o t o n y n a částice s nenulovým elektrickým nábojem působí i přesto, že s a m y mají 
nulový náboj. Mají n u l o v o u k l i d o v o u h m o t n o s t [ 8 9 ] . 
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1 3 . 4 . 2 . Slabá i n t e r a k c e 

N a rozdíl o d elektromagnetické i n t e r a k c e , slabá i n t e r a k c e má d o s a h j e n přibližně 
1 0 _ 1 7 m . Typický příklad slabé i n t e r a k c e j e (3 r o z p a d . 

S l a b o u i n t e r a k c i vnímáme j a k o výměnu polních hmotných bosonů, e l e k t r i c k y 
neutrálního b o s o n u Z° ( h m o t n o s t 9 1 G e V ) a e l e k t r i c k y nabitých bosonů W + a W ~ ( o b a 
h m o t n o s t 8 0 G e V ) . Částice b y l y předpovězeny v pracích S t e v e n a W e i n b e r g a ( 1 9 3 3 -
2 0 2 1 ) , S h e l d o n a G l a s h o w a ( * 1 9 3 2 ) a A b d u s e S a l a m a ( 1 9 2 6 - 1 9 9 6 ) v t e o r i i 
elektroslabých interakcí. W + a W ~ b y l y v C E R N u z a c h y c e n y n a k o n c i r o k u 1 9 8 3 a Z° n a 
začátku dalšího r o k u s k u p i n o u C a r l a R u b b i a ( * 1 9 3 4 ) a S i m o n a v a n d e r M e e r a ( 1 9 2 5 -
2 0 1 1 ) [ 8 9 ] . 

Beta - rozpad neutronu: n° —> p + + e + v 

N e u t r o n S l a b á i n t e r a k c e P r o t o n 

Beta + - přeměna protonu : p + - » n° + e + + v 

P r o t o n S l a b á i n t e r a k c e N e u t r o n 

Obrázek 57 Znázornění beta rozpadu se slabou interakcí. Převzato z: 
https://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika5.htm 

1 3 . 4 . 3 . Higgsův b o s o n 

Při prvních p o k u s e c h vytvoření t e o r i e elektroslabých interakcí n a s t a l problém. 
F i g u r o v a l y v ní čtyři polní částice, avšak s n u l o v o u hmotností. Konečný d o s a h částic 
slabé i n t e r a k c e však u k a z o v a l n a částice s n e n u l o v o u hmotností. P r o t o P e t e r H i g g s 
( * 1 9 2 9 ) a další t e o r e t i c i , např. F r a n c o i s E n g l e r t a R o b e r t B r o u t , z a v e d l i r o k u 1 9 6 4 
k o n c e p c i nového p o l e , které vyplňuje celý p r o s t o r , a které některým částicím uděluje 
n e n u l o v o u h m o t n o s t . J a k m i l e j e h m o t n o s t udělena, j e spontánně narušena s y m e t r i e a 
původní elektroslabá i n t e r a k c e s e štěpí n a e l e k t r o m a g n e t i c k o u a s l a b o u . T o t o p o l e b y l o 
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nazváno H i g g s o v o a j e h o částice Higgsův b o s o n . T a t o částice b y l a v C E R N u n a l e z e n a 
r o k u 2 0 1 2 . Má nulový s p i n a h m o t n o s t 1 2 5 G e V [ 8 9 ] . 

1 3 . 4 . 4 . Silná i n t e r a k c e 

D o s a h silné i n t e r a k c e j e 1 0 _ 1 5 m . Typický příklad silné i n t e r a k c e j s o u vazebné síly 
m e z i n u k l e o n y v jádře a t o m u . 

S i l n o u i n t e r a k c i vnímáme j a k o výměnu gluonů, kterých j e o s m druhů. G l u o n y j s o u 
nositelé barevného náboje a působí t a k i s a m y n a s e b e . U jiných nositelů interakcí t o m u 
t a k není. 

M u r a y G e l l - M a n n g l u o n y r o k u 1 9 6 2 předpověděl. Experimentálně b y l y o b j e v e n y 
až r o k u 1 9 7 9 v německé částicové laboratoři D E S Y v H a m b u r g u při srážkách 
urychlených elektronů s p o z i t r o n y [ 8 9 ] . 

jmé 
část 

hmotnost 
(GeV) 

spin e I, náboj 
(e) 

sila rok 
objevu 

objevitel 
částice 

folon y 0 1 0 E (1923) (Compton) 

80 až 91 1 0 W 1983 Rubia, Meer 

gluony g 0 1 0 S 1979 kolaborace 
PLUTO 

Higgs 125 0 0 — 2012 kolaborace 
ATLAS, CMS 

Obrázek 58 Přehled částic interakcí. S je značka pro silnou interakci, W je značka pro slabou interakci 
a E je značka pro elektromagnetickou interakci. Převzato z: 

https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/interakce/forces.php 
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Standard Model of Elementary Particles 

Obrázek 59 Přehled elementárních částic standardního modelu. Převzato z: 
http://www.multimediaexpo.cz/mmecz/index.php/Standardn%C3%AD_model 
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Závěr 
T a t o bakalářská s e pokouší přiblížit čtenáři svět, který není dostupný našim 

smyslům. Měla b y r o z v i n o u t j e h o představivost o t o m , c o s e děje za hranicí našeho 
světa. V práci j s m e přešli o d těch nejjednodušších představ o a t o m e c h , přes k v a n t a 
e n e r g i e , p o p i s o b a l u a jádra a t o m u až p o t y skutečně elementární částice. Je 
pravděpodobné, že za několik l e t b u d e t a t o práce v některých o h l e d e c h zastaralá, 
atomová a jaderná f y z i k a a f y z i k a elementárních částic j e v e l m i r y c h l e s e rozvíjející 
odvětví f y z i k y . 

Přál b y c h s i , a b y t a t o práce u s n a d n i l a s t u d i u m studentům a vyučování j e j i c h 
učitelům. 
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Dostupné z: h t t p : / / f y z i k a . i r e i c h l . c o m / m a i n . a r t i c l e / v i e w / 5 4 0 - r e n t g e n o v e - z a r e n i 
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2 0 2 2 . Dostupné z: h t t p : / / f y z i k a . i r e i c h l . c o m / m a i n . a r t i c l e / v i e w / 5 3 8 - z a r e n i - a b s o l u t n e - 
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b o n d s - a r t i c l e 
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[ 4 8 ] Vazebná e n e r g i e jádra. Encyklopedie fyziky [ o n l i n e ] . Převzato d n e 2 2 . 6 . 2 0 2 2 . 
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