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K 50. VYROCI LAUOVA OBJEVU DIFRAKCE
RENTGENOVYCH PAPRSKU NA KRYSTALECH

Ap£LA KocHANOVSKA, Praha

8. Cervna bude tomu pravé 50 let, co MAX VON LAUE pronesl na zasedani Némecké
fyzikalni spoleCnosti pfednaSku o svém objevu interference rentgenovych paprski
na krystalech. Pfednasku proslovil ve Fyzikalnim dstavu berlinské university,
na témZ misté, na némZ v prosinci 1900 PLANCK prvné€ mluvil o svém vyzafovacim
zakonu a kvantové teorii. Za tento svij objev, kterym poloZil zaklad k celému studiu
mikrofyzikalni vystavby hmoty, byl Laue v r. 1915 vyznamenan Nobelovou cenou.

Je nesmirné zajimavé sledovat historii tohoto objevu; Laue ji sam vyli¢il velmi
vystizn€ ve své autobiografii. V dob€ svého objevu plsobil M. Laue na université
v Mnichové a stykal se velmi té€sné s pfednimi fyziky, kteff tam plsobili. Kromé
W. K. ROENTGENA pracoval tehdy na mnichovské université vynikajici teoretik
A. SOMMERFELD, ktery byl povolan nékolik let pfed tim na uprazdnénou katedru
po BorLTzmanNovi. Sommerfeld jako vysokoskolsky uditel mél neobycejny vliv
na své posluchade a mladsi spolupracovniky. Hlavni zajmy této skupiny se sou-
stfedovaly na problémy z oblasti teoretické optiky a na otazky vztahujici se k rent-
genovym paprskim, objevenym koncem r. 1895 W. K. Roentgenem, jejichZ povaha
byla tehdy jesté tajuplnd. Sommerfeld sam zastdval nazor, Ze rentgenové paprsky
jsou povahy vinové, naproti tomu W. H. BRAGG v Anglii velmi energicky obhajoval
korpuskularni teorii pro tyto paprsky. O tom, ktery z téchto nazori je spravny,
mély rozhodnout pokusy, které provedli WALTHER a PoHL v Hamburgu s difrakci
rentgenovych paprski na klinovych §té€rbinach. Ale efekt byl nepatrny (fotometricky
Jej proméril P. P. Koch, prvni Roentgentv asistent) a Sommerfeld podle n€ho mohl
na zaklad€ teorie ohybu provést jen hruby fadovy odhad vinové délky, ktera vy-
chézela velmi mala. Sommerfeld pozdé&ji vypocetl teoreticky jejich moZnou vinovou
délku vychazeje z predpokladu, Ze rentgenové paprsky jsou elektromagnetické im-
pulsy vznikajici pfi zabrzdéni elektrond na antikatodé rentgenové trubice. Jeho
teoreticky vypodet vedl k hodnot& 10™° cm. Koneéné v kolokviu, které Sommerfeld
vedl, hovoftil téZ o BARKLOVE dlkazu polarizace rentgenovych paprsktt i o charakte-
ristickém rentgenovém zafeni chemickych prvk.

Atmosféra, ve které se Laue na mnichovské université pohyboval, byla tedy
doslova nasycena problematikou tykajici se zvlastni povahy rentgenovych paprski.
Vedle toho vSak méla nesporné velky vyznam pro myslenkovy postup, ktery Laua
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vedl k jeho objevu, i ta okolnost, Ze v Mnichové byla jesté Ziva tradice hypotézy
prostorové mrizky krystald. Ve sbirkdch universitnich ustavi se zachovaly jesté
modely prostorovych mrizi krystali z doby, kdy v Mnichové plisobil L. SOHNCKE,
ktery sam podstatné pfispél k matematickému propracovani této hypotézy, a mine-
ralog. P. GROTH neopominul nikdy ve svych prednaskach se o ni zminit.

V té dobé, a to v tinoru
1912, dostal P. P. EWALD,
Sommerfeldiv doktorand,
za ukol vypracovat teorii
prichodu svételnych vin
prostorovou mfizkou tvore-
nou polarizovatelnymi ato-
my (dipdly). Za periodu
mfizky byla vztata ve shodé
s tehdejsimi odhady atomo-
vych rozméri veli¢ina 10™8
cm. Ewald, ktery si z pocat-
ku s timto tkolem nevédél
rady, navstivil Laua v jeho
byté a prosil ho o radu.
A pravé na této besedé
s Ewaldem napadla Laua
vynikajici myslenka spojeni
dvou méfitek — délky viny
rentgenovych paprsktiavza-
jemné vzdalenosti atomd.
Rekl Ewaldovi, 7e by se mé&-
lo jednou zkusit nechat pro-
chézet skrze krystaly krat-
§i viny, totiZ rentgenové
paprsky; tvofi-li atomy sku-

Obr. 1. Aparatura pro LAuUv pokus podle RINNEHO. te¢né prostorovou miizku,
musiiy by vzniknout obdob-

né interferencni jevy jako svételné interference na optickych mfizkach. O tomto
Lauové napadu se pak mluvilo a diskutovalo mezi mladymi mnichovskymi fyziky,
ktefi se pravidelné v nedé€li schazeli v kavarn€ Lutz. Jeden z nich, W. FRIEDRICH,
ktery kratce predtim u Sommerfelda promoval praci o rozptylu rentgenovych paprsk
a hned nato se stal jeho asistentem, se nabidl, Ze Lauovu myslenku experimentalné
provéii. Sommerfeld se sice stavél z pocatku proti tomu, nebot jednak Lauové
myslence nevéfil, jednak chtél, aby se Friedrich zaméfil na pokusy, jez mély sledovat
smérové rozdéleni rentgenového zafeni emitovaného z antikatody. KdyZ sc vSak
pfihlasil za pomocnika P. KnippING, Roentgenliv doktorand, nakonec dal svij
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souhlas. A tak zadaly experimentalni pfipravy kratce pfed velikonoCnimi svatky
1912.

Experimentalni uloha provéfeni Lauova napadu se ukazala nesnadnou. Jak dnes
vime, je koeficient atomového rozptylu rentgenovych paprskit (atomovy faktor)
velmi maly, rentgenové trubice v tu dobu byly malo vykonné a snaha Friedricha
a Knippinga co moZno nejlépe vymezit svazek
rentgenovych paprskd uréeny pro prichod kry- —--
stalem jeSté dale podstatné zmensSila intenzitu.
Prvy pokus se nepodafil, ale druhy mél uspéch.
Transmisni snimek desticky krystalu siranu méd-
natého ziskany priichodem uzkého svazku para-
lelnich rentgenovych paprska (obr. 1, 2) ukazo-
val kromé stopy od piimo proslého primarniho
svazku soustavu skvrn pravidelné uspotadanych,
odpovidajicich difraktovanym svazkiim a sou-

casné reprodukujicich soumérnost krystalu. To  Obr. 2. Uspofadani pro Lavovu me-
byl velky tspéch. todu schematicky. Uzky svazek rent-

. . .. . vych paprskil y
Myslenka na matematickou teorii zachyceného genovych paprsicu vyméz,enysousmvou
clonek Cy, C,, prochazi krystalem K

difrak¢niho jevu napadla Lauovi, kdyZ se ubiral . fotografickém filmu F dava vznik

domil po zhlédnuti snimku, ktery mu Friedrich  soustavé diskrétnich skvrn, stopam di-

ukazal. Stastnou nahodou pravé nedavno formu- fraktovanych svazku.

loval nové teorii ohybu na linearni optické mtiZce

pro jeden c¢lanek v Encyklopedii matematickych véd (Encyklopedie d. mathemati-

schen Wissenschaften). Bylo-li tohoto postupu uZito dvakrat, vystihovala teorie

i ohyb na dvourozmérné mfiZce (Kreuzgitter). MySlenka pouZit ho tfikrat podle

tfi period prostorové miizky — znadmé tfi Lauovy rovnice — pro vysvétleni pozoro-

vaného difrakéniho jevu byla tedy pro Laua nasnadé. A kdyZ o nékolik tydni pozdgji
se podafilo ziskat lepsi a pfehledngjsi snimek (obr.
3) — bylo pouZito krystalu Zn S, ktery ma jedno-
dussi strukturu —, ovéfil si na ném tuto svoji teorii
1 kvantitativné. To bylo pro ného rozhodujici a na

" o - 5 zakladé toho pak teprve mluvil 8. ¢ervna 1912 o svém
o . ~ objevu ve Fyzikalni spoleénosti.
' . @ o . l Historie objevu interference rentgenovych paprski

jasné charakterizuje cenu védecké hypotézy. Jiz dav-

no pred pokusy ;Friedrichovymi a Knippingovymi,

inspirovanymi Lauem, fada fyzik® nechala procha-

zet rentgenové paprsky krystaly. Omezovali se vSak

) jen na pozorovani paprski pfimo proslych a o téch

Obr. 3. Lauegram krystalu sirniku Cour , . . ue

o o . nemohli fici nic pozoruhodného vyjma toho, Ze pri
zineCnatého (prozareného ve sméru . . g

hrany krychle) podle Laua, Friep-  Prichodu krystalem nastalo jejich zeslabeni. Od-

RICHA a KNIPPINGA. chylené difraktované paprsky unikly jejich pozornos-
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ti pro zna¢n€ mensi intenzitu. Teprve hypotéza o prostorové mfizce krystalu vyvolala
myslenku, Ze je nutno sledovat pravé tyto odklonéné paprsky. Jisté by byly objeveny
i nezavisle na této hypotéze, patrn€ pfi pouZiti silngjsich rentgenovych trubic, jez
se objevily s pokrokem techniky. N&jaka nahoda by byla vedla pozdéji k jejich ob-
jevu. Je ovSem t&Zko fici, kdy by se to bylo stalo. Je moZno jen s ur&itosti tvrdit, Ze
idea prostorové miizky byla nutna pro potvrzeni vinovych vlastnosti téchto pa-
prsku.

Pokus Lautiv, Friedrichiv a Knippingtv rozfesil soudasné dvé dulezité otazky:
otazku o povaze rentgenovych paprsklt a otazku o vystavbé krystal. U rentgeno-
vych paprskii byla nejen prokazéana jejich elektromagnetickd povaha, ale bylo nale-
zeno i jejich misto ve stupnici vlnovych délek mezi ultrakratkymi svételnymi paprsky
a mékkymi paprsky y. U krystalid pak od toho okamzZiku zmizely veskeré pochyb-
nosti (a bylo jich tehdy nemalo) o diskrétni a periodické jejich struktufe.

Dalsi vyvoj uz zaleZel pouze ve zpfesiiovani, ziskavani detailnéjsich udaji jednak
o spektrech paprsk@ emitovanych rentgenovou trubici, jednak o realném rozmisténi
atomi v krystalech riiznych latek. Rikam ,,pouze®, aviak tyto dvé oblasti, rentgenova
spektroskopie a urCovani krystalovych struktur, se ukazaly témé&f nevyCerpatelné;
jiz 50 let jsou pfedmétem usilovného vyzkumu mnoha tisic vyzkumnych pracovniki
ve stovkach laboratofi po celém svété.

Thned po Lauove objevu se pocal rozpracovavat v mnoha zemich problém difrakce
rentgenovych paprska v krystalech. Prvé misto v téchto pracich zaujimaji nesporné
vyzkumy W. H. a W. L. BRAGGU, ktefi vypracovali v Anglii pozoruhodné metody
na uréovani struktur krystald. Tyto prace zacinaly od urovani struktur nejjednodus-
Sich latek, jako je napf. kuchyiiska sil, vedly pfes pomérné sloZité struktury sili-
katd aZ k velmi komplikovanym strukturam nékterych organickych latek, zejména
bilkovin. Tyto praice jsou vSeobecné znamé (zde se jimi nemiZeme podrobné zaby-
vat, a¢ by si to jisté zaslouZily). Druha oblast badani — rentgenova spektrosko-
pie — se velmi rozvinula nejdiive zasluhou praci V. L. MOSELEYHO v Anglii a pak
ve Svédsku pracemi M. SIEGBAHNA a celé jeho $koly.

K Sirokému vyuZziti Lauova objevu nejen pro védecké ucely, ale i pro Siroké pole
v technické praxi dala pak v r. 1916 zaklad metoda, kterou navrhli nezavisle na sobé
jednak P. DEBYE a H. SCHERRER v Anglii, jednak A. W. HULL v Americe. Tato metoda
umoziovala studovat difrakéni jevy na krystalickych latkach ve formé praski.
Rlizné obmény této metody, jeZ pak byly v prib&hu doby vypracovany, umoznily
vyuzit difrakce rentgenovych paprski pro rentgenovou strukturni analyzu latek
kvalitativni i kvantitativni fazové analyzy slitin, méfeni makroskopickych i mikro-
skopickych pnuti materialG, stanoveni velikosti krystalki v submikroskopickém
oboru, uréovani textur a fadu dalSich probléma diilezitych v technické praxi. Také
rentgenova spektroskopie si ve svém pozdg&jsim vyvoji probojovala cestu z védeckych
ustavii do technické praxe. Zejména jeden jeji Gsek, sekundarni rentgenova analyza,
nabyva ¢im dale tim vétsiho uplatnéni jako rychla nedestruktivni metoda.

U nas se zalaly rozvijet prace z fyziky rentgenovych paprskl, spektroskopie
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a difraktografie pomé&rné pozd€, az po r. 1920. Bylo to jednak proto, Ze tyto prace
vyZadovaly pomérné nakladna zafizeni a dotace naSich vysokych Skol byly naproti
tomu malé, jednak proto, Ze styky naSich tehdejsich pfednich fyzikid se zahranic-
nimi fyzikalnimi pracovisti, kde se na této problematice pracovalo, byly malo roz-
vinuté. Z pocatku vznikla u nas tfi takova stfediska, vesmés na Karlové université
v Praze, a to u prof. V. POsespALA ve Fyzikalnim tstavu, u prof. F. ULRICHA v Mine-
ralogickém ustavu a doc. V. DOLEISKA, ktery mél tehdy laboratof ve Fyzikalné
chemickém tustavu u prof. J. HEYROVSKEHO.

Tematika feSena u prof. V. Posejpala se tykala hlavné fyzikalnich vlastnosti
rentgenovych paprskil, zejména fluorescence a absorbce. Prof. Poscjpal sam napsal
v r. 1925 knihu ,,Roentgenovy X-paprsky*, nasi prvni esky psanou uéebnici o rent-
genovych paprscich. Vétsina z jeho doktorandd, ktefi podali doktorské disertacni
prace z oboru rentgenovych paprski, sice odesla uéit na stfedni $koly, ¢imz jejich
prace na useku rentgenovych paprski skoncily, ale né€ktefi pozdé&ji ziskali misto
v primyslovych vyzkumnych ustavech a rozvijeli pak aplikace difrakce rentgeno-
vych paprskil na feSeni primyslovych problémi. Ve spojistosti s tim je tfcba jmeno-
vat zejména P. SKULARIHO, Zaka prof. Posejpala, ktery pusobil jes§té donedavna
ve Vyzkumném ustavu kovl v Panenskych BfeZanech a ktery na svém pracovisti
aplikoval rentgenové difrakéni metody zejména na méfeni pnuti a studium problému
unavy v kovovych materialech.

Ponékud jinym smérem byly zaméfeny prace u prof. F. Ulricha. Prof. Ulrich
byl mineralog a tak aplikoval rentgenovou difrakci na studium mineraldl; pracoval
metodou Lauovou i klasickou metodou praskovou Debyovou a Scherrerovou.
Pouzil také Lauovy metody pfi rozhodovani spornych ptipadd, které se tykaly
pravosti drahych kament, k nimZ byl zvan jako expert. Provedl dokonce pro Sko-
dovy zavody i studii strukturnich zmén ocele pfi vyssich teplotach ve Westgrenové-
Phragménové vysokoteplotni komfirce. V praci v§ak nemohl pokracovat, ponévadz
tragicky zahynul za okupace ; mala skupina mladych pracovniki soustfedéna kolem
ného se rozptylila. Tyto prace, jeZ byly v té dob& u nas jedinymi a pfimo navazovaly
na Laudv objev difrakce rentgenovych paprskd na krystalech, byly tim v Mineralo-
gickém ustavu na delsi dobu pferuseny a teprve po kvétnu 1945 se znovu rozvinuly.

Nejvice ze vSech tii zminénych stfedisek badani v oblasti rentgenovych paprski
pfineslo posledni, jeZ se vytvofilo kolem mladého doc. V. Dolejska. Dolejsek se vratil
ze svého studijniho pobytu v Lundu u Siegbahna a s obrovskou energii pfes velké
obtiZe si s pomocti prof. J. Heyrovského zafidil pomérné dobfe vybavenou laboratof
pro rentgenovou spektroskopii. V kratké dobé soustiedil kolem sebe mladé nadsené
pracovniky a dokazal vytvofit pro né psychologicky dokonalé ovzdusi pro védecké
badani. Nemohu se tu rozepisovat o duchu a pracovnim nadseni, které v jeho labo-
ratofi vladlo, ani o velkém vlivu, ktery mél na nas, své mladé spolupracovniky, i o kouz-
lu jeho vlastni osobnosti, a¢ jedin€ tim lze vysvétlit uspéch, ktery pozd&ji méli etni
¢lenové jeho pracovniho kolektivu na tiseku rentgenové spektroskopie i difrakce.
Musim odkazat ¢tenafe v tom sméru na ¢lanky, které vysly u pfileZitosti padesatého
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vyro¢i Fyzikalniho tstavu Karlovy university v tomto Gasopise!) a je? charakteri-
zuji Dolejsktiv profil védce i vysokoskolského uditele. Z pocatku byly prace v této
laboratofi zaméfeny vyhradn€ na problematiku rentgenové spektroskopie: presna
meéfeni vinovych délek emisnich rentgenovych &ar, pfesnd mé&feni miiZkovych kon-
stant krystali pro spektroskopické ucely a vliv chemické vazby na rentgenova ab-
sorpéni spektra. Pozdgji, kdyZ Dolejsek — tehdy uZ profesor Karlovy university —
navézal spojeni s Akc. spole¢nosti df. Skodovymi zavody jako expert a kdy? byl
ziizen ve skromnych prostorach jeho laboratofi Fyzikalni vyzkum tohoto podniku
pod jeho vedenim, pfibyl novy smér praci: aplikace rentgenové difrakce na feSeni
primyslovych problémt, je? zajimaly Skodovy zavody. A t&chto problémi bylo
nemalo. Tak doslo k aplikacim rentgenové difrakce na méfeni pnuti, fizovou analyzu
slitin, urovani textur, méfeni velikosti krystald i k pocatkiim vyvoje sekundarni
rentgenové analyzy pro primyslové tcely. O rozvoj téchto praci se zejména zaslouZili
tfi z doktorandd prof. DolejSka: V. VanND, A. NEMEICOVA-KOCHANOVSKA a J. BAC-
kovskY. K nim pfistupuji pozdgji jesté dva nové pfijati zaméstnanci Fyzikalniho
vyzkumu J. BrRoZ a F. KHoL. Jeding toto spojeni se Skodovymi zavody umoznilo,
Ze vyvoj praci z oboru rentgenové difrakce pod vedenim prof. Dolejska nebyl pre-
ruSen v dobé okupace pii uzavieni nasich vysokych §kol a mohl nejen klidné& pokra-
Covat, nybrZ mél i dost finan¢nich prostfedkii. A tak mala skupina téchto rentge-
novych pracovnikd mohla pfipravit ptidu pro vlastni rozvoj tohoto tuseku fyziky,
ktery nastal po skonceni druhé svétové valky, zejména vSak po roce 1948.

Po skonceni valky pocaly s rozvojem naSeho primyslu rychle pronikat do tech-
nické praxe a vyvijet se zejména aplikace rentgenovych difrakénich metod. Velmi
mnoho k tomu pfispéla i ta okolnost, Ze Chirana zadala vyrabét rentgenové aparatury
s vhodnymi mikrostrukturnimi trubicemi, takZe se podstatné usnadnilo opatfovani
vhodnych zdroji rentgenovych paprskt pro strukturni Géely. AZ do té doby jsme byli
odkazani na dovoz ze zahraniCi, predev§im z Némecka. Hlubsi zdkladni vyzkum
v oboru rentgenové difrakce (dynamicka teorie difrakce, studium poruch krystalové
miiZe) a rentgenové spektroskopie se vSak rozvinul az po ziizeni Csl. akademie
v&d v jejich tistavech, predeviim v Ustavu technické fyzikyz), ktery se postupem doby
vyvinul ze zminéného Fyzikéalniho vyzkumu Skodovych zdvodi. Tam se také zaslu-
hou A. LiNKA rozvinulo uréovani struktur krystal opirajici se 0 moderni vypoctovou
techniku. O néco pozdé&ji vzniklo druhé stfedisko uréovani krystalovych struktur,
a to zejména anorganickych latek, v Ustavu anorganické chemie SAV v Bratislavé
vedené F. HANICEM, byvalym aspirantem Ustavu technické fyziky. Velmi slibné se
vyvijeji prace z oblasti rentgenové difrakce téZ v brnénské Laboratofi pro vyzkum
vlastnosti kovit CSAV pod vedenim M. CERNOHORSKEHO; prace se tykaji hlavng&
aplikace rentgenové difrakce na problémy slitin, ale vedle toho i zdkladniho vyzkumu,
zejména pouZiti nomogramu na uréovani parametri krystalové m¥izky latek.

V soucasné dobé je tedy stav takovy, Ze zakladni vyzkum z rentgenové difrakto-

1y pokroky matematiky, fysiky a astronomie 2 (1957), str. 438 a 496.
2) Od ledna 1962 ptejmenovéan na Ustav fyziky pevnych latek.
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grafie a spektroskopie je soustfedén hlavn& na tfech zmin&nych pracovistich CSAV
v Praze, v Brn€ a v Bratislavé. Vedle toho, ovSem v mens$i mife, je zastoupen i na
nékterych z naSich vysokych $kol, na nichZ se také konaji pfednasky z tohoto oboru,
a tim jsou ziskavani dals§i mladi pracovnici. Co v§ak ma podstatny vyznam, je Gispésné
rozsifeni a zavedeni praktickych aplikaci Lauova objevu do resortnich a podniko-
vych laboratofi naSeho primyslu v Sirokém rozsahu. Podafilo se také zajistit vza-
jemny styk a vyménu zkuSenosti mezi pracovniky té€chto laboratofi, ¢asto mistné
velmi vzdalenych, s pracovniky ustavi Akademie na ,,Rozhovorech o aktualnich
otazkach ve strukturni rentgenografii‘, jeZ jsou pravidelné pofadany na pudé Aka-
demie a sdruZuji vice neZ 200 pracovnikl tohoto oboru z celého tizemi nasi republiky.

Jen malo objevil ve fyzice zasahlo u nas ucinné v takové §ifi do tolika priamyslo-
vych odvétvi jako Lautiv objev difrakce rentgenovych paprskii na krystalové mfizce.

JADERNA MAGNETICKA REZONANCE

EUGEN SIMANEK, Praha
UvoD

Objev jaderné magnetické rezonance je ndzornym prikladem toho, jak ucinné
zasahly moderni radiotechnické metody do rozvoje sou€asné experimentalni fyziky.
Prvé pokusy o nalezeni rezonanéni absorpce jadernych momentt v pevnych latkach
na radiovych vilnach provadél jiz v roce 1936 holandsky fyzik GORTER, avSak bez
uspéchu. AZ teprve v roce 1945, kdy jiZ byly k dispozici citlivéj§i metody, podafilo se
provést prvé uspé€Sné pokusy s jadernou rezonanci americkym fyzikiim BLOCHOVI
a PurceLLovl. Od té doby nachazi metoda jaderné magnetické rezonance stile
nova pouZiti nejen ve fyzice, ale také v chemii, biologii, lékafstvi a technice. Tento
¢lanek si klade za tikol osvétlit zakladni zakonitosti, jimiZ se ¥idi tento jev. Je volen
pokud mozZno elementarni postup vykladu. Chceme dosahnout toho, aby Ctenadf
mohl pochopit také zakladni myslenky modernich ptivodnich praci v tomto oboru.
O jaderné magnetické rezonanci existuje jiz mnoho rozsahlych monografii. Jednou
z nejpFistupn&ji napsanych je kniha od E. R. ANDREWA [ 1], ktera byla téZ pfeloZena
do rustiny. Jaderna magneticka (n€kdy nazyvana také paramagnetickd) rezonance
méa mnoho rysi spoleénych s elektronovou paramagnetickou rezonanci. Hlavni
rozdil zaleZi v tom, Ze namijsto elektronovych magnetickych momentt zacastiiuji se
v jaderné magnetické rezonanci magnetické momenty atomovych jader zkoumané
latky. Paramagneticka elektronova rezonance byla v tomto Casopisu rozebirdna
z hlediska generace (tzv. maserd) K. ZDANskYM [2]. Doporudujeme &tenafi, aby si
procetl v této praci zejména kapitoly Paramagnetickd rezonance a Dvouhladinovy
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