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ovladal: dpravu obecnych zlomkid, moenéni a odmoctiovdni numerické, na-
sobeni mnohodlent, pfimou a nep¥imou Gmérnost, ¥eSeni linedrnich a kvadra-
tickych rovnic, grafické znazornéni funkce linedrni, kvadratické atd. pomoci
vypodtenych soufadnic, logaritmovani atd.

Podobné musi z geometrie nutné ovladat podobnost trojihelniku, FeSeni
pravouhlého trojihelniku Pythagorovou vétou a taktéZz goniometricky, dale
pak goniometrické funkce a koneéné vypocet ob]emu a povrchii jednoduchych
téles a obsahl rovinnych ttvari.

-Koneéné se zjisfuje, Ze tisudkové schopnost u vétsiny stiedoSkolskych
absolventd je dosti mald. I kdyZ tito maji dobré védomosti z fysiky, i kdyz
jsou zbéhli v-matematickych vypodtech, ztroskotavaji p¥i slovnich p¥ikladech.
Jejich fefeni jim d&ini potiZe. Bude proto nutno klasti ve vyuce fysice na stied-
ni 8kole vétsi diiraz piedeviim na fysikdlni metodu mysleni.

Pevné véfime, Ze i v tomto sméru nastane na stiednich Skolach naprava,
aby tak fysika na vysokych &koldch mohla lépe plnit své poslani.

I kdyZ snad dnes fysxka, na vysokych 8koldch technického sméru uvedeného
cile plné nedosahuje, sna%i se jej doséhnout a my si v&ichni pi'e]eme aby se tak
sta.lo v dohledné dobé.

RADIOSPEKTROSKOPIE — NOVY OBOR MODERNI FYSIKY

Kand. fys.-mat. v&d Lupkk i’ExABEK ’

1. Uvod '

Fysiktim je jiz dlouhou dobu zndmo, Ze atomy a molekuly mohou za urdi-
tych okolnosti — nap#¥. jsou-li v latce zahfdté na teplotu nékolika set nebo
tisic stupitit — vysilat elektromagnetické viny, jejichz vinova délka je mensi
ne? tisicina milimetru (1 mikron, u) a které jsou lidskym okem vniméany jako
svétlo: Je rovnéz zndmo, Ze ve v&tiing p¥ipadu obsahuje svételné elektromagne-
tické vinéni, vysilané atomy nebo molekulami, jen zcela uréité vinové délky
(frekvence), které se p¥i rozkladu svétla ve spektroskopu projevuji jako jednot-
livé spektralni ¢ary, charakteristické pro ten ktery atom nebo molekulu.

Ve sdélovaci technice, rozhlasu, televisi a radiolokaci (zjistovani letadel)
atd. se pouZiva rovnéz elektromagnetickych vln, jejichZz podstata je naprosto
stejna, jalo podstata vin svételnych, aviak jejich vinové délka je mnohem
vétsi a pohybuje se od centimetrii (radiolokace) dg mnoha set metr (rozhlas).
Technika dovede vyrabét tyto viny ve specidlnfch obvodech s elektronkami,
v klystronech, magnetronech atd., aniZ p¥i tom pouZivd zé¥eni jednotlivych
atomi. Tim se zpusob ziskdvani t&chto dlouhych elektromagnetickych vin
podstatné lidi od zphsobu, jim# ziskdvame elektromagnetické viny s vinovou
délkou, odpovidajici viditelnému svétlu. Ve svételnych zdrojich je zafeni
zptisobovano vidy procesy v atomech litky, at uz jsou to atomy plynu v elek-
trickém vyboji (napf. u zafivek) nebo atomy v rozzha,venem kovu (vlakno
Zarovky) apod.

Atomy a molekuly jsou tedy schopny vy51lat a také pohlo)qva.t elektromagne-
tické viny, jejichZ vlnové délka odpovids viditelnému svétlu. Avak otézka,
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vysilaji-li a pohlcuji-li atomy a molekuly i elektromagnetické zafeni vinovych
délek z radiofrekvenéniho oboru, tj. maji-li atomy a molekuly latek i svoje
‘vysokofrekvenénil) spektralni &ary, ,,vysokofrekvenéni spektrum®, zistavala
otevienou jesté dlouho po tom, kdy technika dovedla viny téchto frekvenci
uméle vyrabét. V roce 1933 provedli sice dva Ameri¢ané Cleeton a Williams
méieni, ktera ukizala, Ze plynny épavek (NH;) pohlcuje znadné vysokofrek-
ventni elektromagnetické viny o vinové délce blizké 1,25 cm, tato prace viak
zustala ojedinélou a dlouho nenalézala pokradovatele. A pak ke konci druhé
svétové valky, kdy byly uvadény do chodu a pouzivany vykonné radiolokaéni
aparatury, pracujici v oboru centimetrovych vln, nebylo zndmo prakticky nic
.0 fysikalnich vlastnostech atoml a molekul v tomto oboru elektromagnetic-
kych vIn. Tento nedostatek zdkladnich fysikdlnich vyzkum& v oboru vysoko-
frekvendnich vlastnosti litek mél neotekdvané a velmi nep¥ijemné praktické
dusledky.

Ke konci druhé svétové vilky presly Spojené staty americké z t¥icentimetro-
vého radiolokaéniho padsma na pasmo s vinovou délkou p¥ibliZné 1,3 cm. Byly

vybudovény a seriové vyrdbény vykonné aparatury na tuto vinovou délku,
pii ¢emZ se odekdvalo, Ze dosahmového radaru bude vétsi nez u do této doby
pouzivaného radaru t¥centimetrového. Avsak po zavedeni nového radiolo-
ka¢nfho za¥izeni pro 1,3 cm se ukézalo, %e jeho dosah je né&kolikanisobnd
mensi, neZ se predpoklé,dalo Dosah mimoto nebyl staly, ménil se se zménou
poéa.si byl jiny nad pevninou a jiny nad mofem atd. Intensivni fysikélni vy-
zkum ktery byl zahéjen po tomto nepiijemném piekvapeni, ukézal, e neoteka-
vany efekt je zpisoben absorpei elektromagnetickych vin s touto vinovou dél-
kou molekulami vody, obsafenymi ve vodni péfe a ovzdusi. Molekula vody
mé totiZ spektrum, jehoZ jedna d&ira odpovida vinové délee 1,3 cm, a proto
je pravé tato vinova délka molekulou vody velmi silng absorbové.na. pies to,
Ze vodnich par je v ovzdu’i pomérné maélo; nap¥. ve srovnani s dusikem a kysh-
kem, zpusobila existence uvedené spektra,lni try vody na velkych vzdéle-
nosteoh, které prochdzi radiolokaéni signal, znaény utlum vin a tim podstatné
zmenseni dosahu zafizeni.

Kdyby byl tehdy vyzkum fysikélnich vlastnosti vysokofrekvenénich spek-
ter molekul v pokrodilej§im stadiu a frekvence (vlnova délka) uvedené vysoko-
frekvenéni spektrélni ¢iry molekuly vody by byla zndma jiz d¥ive, nebylo
obt{Zné zvolit pro nové za¥izeni takovou vlnovou délku, kterd by byla dosta-
teéné odlisnd od vinové délky, absorbované vodnimi parami. Nedostatek fy-
sikdlnich méfeni tak zplsobil zbyteéné vynaloZéni velkych ndkladd na zafi-
zeni, které nesplnilo nadé]e v né kladené.

Po tomto zjisténi, Ze molekula vody absorbuje elektromagnetlcké viny
s vinovou délkou 1,3 cm, byl zahdjen rozséhly vyzkum absorpce vysokofrek-
ventnich elektromagnetick}’rch viln v raznych plynech a brzy bylo nalezeno
velké mnozstvi ,,spektralnich dar‘ riznych plynnych latek v oboru vinovych
délek od nékolika milimetrii aZ po nékolik centimetri (nap¥. spektralni éira
molekuly kysliku O, na vinové délce 5 mm atd.). Dnes je zndmo a pfesné zmé-
feno jiz nékolik tisic spektrilnich dar v oboru od 0,7 mm do 3 cm vlnové
délky u vice nez sta plynnych litek nebo par kovi. Podobn& jako je tomu

1) Pojmem ,,vysokofrekvenéni“ je zde charakterisovdn obor frekvenci v radiotechnickém
smyslu, tj. pdsmo mezi 100 000 Hz a 100 000 MHz, coZ odpovidd vilnovym délkdm mezi 3000
metry & 3 mlllmetry Frekvence elektromagnetlckych vln viditelného svétla je overn mnohem
vyssi, ptiblizng 10'® Hz.
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u viditelnych (optickych) spektrdlnich &ar, jsou i vysokofrekvenéni spektraln
dary molekul plynii charakteristické pro molekuly, které je absorbuiji, a je proto
mozZné provadét touto vysokofrekvenéni metodou zjifovani pritomnosti
riznych molekul, jejich% spektra jsou znédma, napf. ve smési plyni apod.
(spektrélni analysa ve vysokofrekvenénim oboru). Kromé toho je moZno
pomoci vysokofrekvendnich spektrdlnich dar stabilisovat frekvenci a ziskat
tak velmi pfesny frekvenéni normdl, ktery mue ¥idit tzv. ,,atomové hodiny*‘.

Druhy, pro rozvoj radiospektroskopie neménd vyznamny objev uéinil v roku
1944 sovéteky fysik Zavojskij. Zjistil, Ze nékteré paramagnetické litky, napi.
chlorid médnaty (viz kap. V), absorbuji vysokofrekvenéni energii zcela uréité
vinové délky, jsou-li umistény v magnetickém poli efvky nebo elektromagnetu.
Frekvence, kterou latka a.bsorbu]e, zévisi na velikosti tohoto magnetického
pole, a je tim v&t&f, ¢im vétif je intensita magnetického pole. Tento jev, ktery
je zplsoben magnetickymi vlastnostmi elektrond v paramagnetlcké latce,
byl nazvén paramagnetickou resonanci. Zavojsky nalezl nejen fadu aphkaci —
napt. jako pfesnd metoda zji#fovéni paramagnetickych radikdld p¥i chemic-
kych reakeich apod. — aviak zvlist dileZité vysledky poskytl p¥i zkouméni
vlastnost{ riznych krystald pevnych latek. V r. 1946 byla Zavojského me-
toda roziffena i na tak zvany jaderny paramagnetismus v pracich Ameri¢ani
Pounds a Blocha (viz kap. VI), ktefi zjistili paramagnetickou resonanci
magnetickych momentti vodikovych jader — protoni — ve vods. Rovné%
jadernd paramagnetickd resonance nalezla velké mnoiZstvi aplikaci, hlavn&
jako nové velmi citlivd spektroskopickéd metoda v chemii.

Tak vznikly dva hlavni sméry radiospektroskopie — vysokofrekvenéni
spektroskopie molekul plyni a magnetické vysokofrekvenéni resonance litek,
- vloZenych do magnetického pole. Rychlost rozvoje téchto smérd i i)ra.ktické .

disledky objevii radiospektroskopie jsou v mnohém srovnatelné s rychlosti
rozvoje jaderné fysiky. Dnes jsou prozkouména vysokofrekvenéni spektra
fady plynnych latek od vlnovfych délek, kratsich neZ 1 mm a% po vinové délky
nékolika cm a stéle se objevuji nové pré.ce 8 novymi objevenymi a p¥esn& pro-
méfenymi spektralnimi darami. RovnéZ magnetické resonanéni spektra riznych .
pevnych nebo kapalnych létek, a to jak krystalickych anorganickych litek,
tak 1 sloz1t3'rch organickych sloudenin, byla mé¥ena v Fad® praci a vyuZita
v chemii a v technice. Pies velké mnoZstvi jiZ provedenych méfeni vzristd
i na,dé,?.u rychle podet novych praci v oboru vysokofrekvenéni spektroskopie
a dé se odekévat, Ze v blizké budoucnosti bude vysokbfrekvenén.{ spektrosko-
pie pouZivéno k riznym specidlnim G&elim v technické praxi jiZ zcela b&%né,
podobné jako spektroskopie optické nebo infradervené.

2. Vysokofrekven¥ni spektra plyni
1. Princip vysokofrekvenintho spektrografu

Naprosté vétdina vysokofrekvenénich spektralnich &ar plynd leZi v oboru
centimetrovych a milimetrovych vin. K jejich zjisfovéni a mé&Feni se uZiva
metod, vypracovanych pro radiolokaéni techniku. Néroky na piesnost a cithi-
vost méficiho za¥izeni jsou vSak obyejnd mnohem vy#sf, neZ pro b&Zny tech-
nicky radar.

Na obr. 1 je zakresleno principidlni schéma ]ednoduchého radiospektro-
grafu pro méfeni absorpce vysokofrekvenénich elektromagnetickych vin

v plynech. ,
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Jako zdroj vysokofrekvenéni energie slouZi klystron K. Elektromagnetické
viny jsou vedeny vinovodem V, z ného muZe byt vyderpén vzduch & vinovod
pak naplnén zkoumanym plynem. Na konci vinovodu je umistén krystalovy
detektor D, ktery méni vysokofrekvenéni elektromagnetickou energii ve
ste]nosmémy elektrlcky proud Tento elektricky proud je mé&fen galva.no-
metrem G.

P¥i mé¥eni vysokofrekvenénihe spektra uréitého plynu se vinovod po vyder-
péni naplni plynem (nap¥. amoniakem). Poté se postupné mépi frekvence
klystronu. Prothézi-li frekvence klystronu p#i této postupné zm&nd hodnotou,
rovnou pravé frekvenoi spektralni 4ry zkoumaného plynu, stoupne v tomto
okamiiku siln® absorpee vysokofrekvenéni elektromagnetioké energle ve vino-

vodu, protoZe plyn, jim% je vino-
vod naplnén viny této frekvence |
silnd pohleuje. Tato zvy&end ab-
sorpee elektromagnetickych vin '
ve vinovodu zpisobf, e do mista, K T
kde je umistén krystalovy detek-
tor D, dojdou elektromagnetické \ Obr. 1. Schéma vysokofrekvenintho spdktrografu.
viny zes]a,beny, aelektncky proud K — klystron, ¥V — vinoved, D — krystalovy de-
protékajicf galvanometrem ' G, tektor, G — galvanometr.
klesne. Pfi postupné zmeénd fre-
kvence se tedy objevi pokles vychylky galvanometru vidy, kdy frekvence
klystronu je rovna frekvenci spektralni diry vysetfovaného plynu.

Zm&fend kiivka, zndzortiujici vysokofrekvenéni spektrum plynného amo-
niaku, je zcela obdobnid k¥ivkdm, které ziskdvdme p¥i spektroskopii optiocké
nebo infrafervené z prislufného spektrografu. Metodika méfeni vysoko-
frekvenénich spekter je oviem naprosto odlisnd od méFeni spekter optickych
a infradervenych. Zastavime se proto v dal¥im — i kdy% jen velmi struéné —

u jednotlivych souddsti vysokofrekvenéniho spektrogra.fu a popifeme jejich
funkei.

2. Zd«roy vysokofrekvenéni energie — klystron

Zatim co pro vlnové délky od nejdelsich do 30 cm (1000 MHz) mohou jako
zdroje slouZit generatory s obydejnymi elektronkami — triodami, pentodami —
je pro vy#si frekvence nutné pouzit generétory zcela jiného typu. Souvisf to
8 tim, Ze vinové délka v téchto ptipadech je jiZ velmi blizké rozmérim samych
generatorl, a také doba priiletu elektront od katody k anod$ je srovnatelné
nebo i del&i neZ je doba periody téchto kmitdi. Proto jiZ nenf moZné normélnf
elektronkou napéti tak vysoké frekvence zesilovat a tim méné vytvafet.

V radarové technice se jako vysilad osvédéil magnetron, jehoZz pivodcem
je deskoslovensky vé&dec prof. Zéfryék Tato elektronka, ktersd vyuZivé elektro-
magnetickych vin, vytvifenych elektrony v silném magnetickém poli magnetu,
je vhodné pro vysilade s vysokym vykonem. Ve spektroskopii, kde nenf potieba
velkych vykom’l tim vét#i vak jsou poZadavky, kladené na stabilitu frekvence
a\stabilitu vykonu zdroje vysokofrekvendni energie, se tém&f vyhradn® pouiva
jiného typl generdtoru — tzv. reflexnfho klystronu. Schéma tohoto reflexntho
klystronu je zndzorndno na obr. 2. Je to elektronka, sklédajici se z katody K,
dvojice m¥iZek M,, M, a reflexni elektrody 4, kterd mé zéporny elektncky
potencidl viidi katodsé. Elektrony, vystupujici z katody, jsou urychleny klad-
nym stejnosmérnym pifedpétim miiZek a pohybuji se smérem k deskové elek-
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trod&. Zaporny potenciil této elektrody viak odpuzuje elektrony. Ty jsou tim
zpomalovany, zastaveny a nakonec vriceny zpét do prostoru mezi ob&ma
miizkami (odtud nazev reflexni elektroda, reflexni klystron — elektroda,
jakoby odrazi elektrony ptsobenim zaporného néboje).

Je-li mezi obé miizky-klystronu zapojen dutinovy resonator, naladény na
frekvenci, odpovidajici dobé, za kterou se elektrony vrati zpét do prostoru
mezi miizkami, miZe dojit k samobuzeni kmitt velmi vysoké frekvence. Elek-
trony, ktere kmitaji mezi reflexni elektrodou a obéma miiZkami, zpasobuji,

7e mezi t&mito miiZzkami vzmka. elektrické
napéti velmi vysoké frekvence. Tato frekven-
ce zavisi hlavné na rozmérech klystronu (&im
mensi rozméry, tim vy38i frekvence) a na
velikosti zdporného napéti na reflexni elek-
trodé 4. Zménou tohoto ziporného napéti

A lze frekvenci klystronu ménit (u klystronu
M, pro 1 em nap#. v rozmezi vinovych délek od
1 cm do 0,9 em, tj. od frekvence 29 700 MHz

1 do frekvence 33 500 MHz, tj. jen v omeze-
- ném rozsahu). K prekrytl gir§iho frekvend-

K niho oboru je tfeba pouZit vétsiho podtu

klystrond riznych rozméri.

Dnes existuji klystrony, jimiZ je bez mezer -
mozno piekryt obor od vinovych délek 7mm?2)
(43 000 MHz) do 10 cm (3000 MHz) i vysSe.
Bliz& podrobnosti o funkei a provedeni
. klystronu je moZno najit napf¥. v knize
.2, eflex: stronu. ,

" katodn 3, 1y dvoion miao,  Strénskeého.
4 — reffoxni elektroda. Radiospektroskopie mé tedy k disposici
zdroje, dava]lcl vysokofrekvenéni elektro-
magnetickou energu od frekvenci 40 000 aZz 50 000 MHz (6—7 mm) do
nejdelsich vin (pres klystrony a triodové generdtory atd.). Pro vinové délky
kratsi nez 5 mm nebyly zatim klystrony zkonstruoviny, avSak poda¥ilo se
pouZitim vyssich harmonickyeh frekvenci klystronﬁ méFit vysokofrekvenéni
spektra jesté v oboru 0,7 mm, tj. 400000 MHz, napi. spektralni éadrou mole-
kuly OCS, kterd m4 frekvenci 390 000 MHz, tj. vilnovou délku 0,77 mm.

(VIZ kap. 1. )

3. Vinovody, dutinové resondtory

Vysokofrekvenéni elektromagnetické viny se mohou volné §ifit i v neohra-
nideném prostoru, jak je tomu nap#. u radiolokaénich signali. Pro téely spektro-
skopie je oviem nutno mit moZnost vysetiovat danou latku ve vymezeném
prostoru.

K tomu se pouZivd vlnovoda a dutmovych resonitori zna.mych rovnéz
z bé4né radiolokaéni techniky. Na obr. 3 je ukdzédn typicky vinovod urdeny
pro vinovou délku 1 em. M4 obdélnikovy prifez a je vyroben z médi, zevnitf

2) Byly sestrojeny i klystrony pro vyssi frekvence, aZ do vlnové délky 5 mm (60 000 MHz).
Jejich vykon je v3ak jiZz velmi maly a je proto vyhodndjsi takto krétké viny ziskdvat ndsobenim
frekvence klystronu pro vlnovou délku v okoli 1 cm (viz déle).
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byvé obydejnd post¥bien. Na kvalitd vnitiniho povrchu st&n vinovodu & na
dobré elektrické vodivosti zavisi totiZ velmi silng, zda se elektromagnetické
viny #{¥i vlnovodem bez podstatnych ztrit: &im hla,dél je vnitini povreh a ¢im
lepsi je jeho elektrickd vodivost, tim lépe jsou ‘elektromagnetické viny vino-
vodem vedeny, tim mensi jsou energetlcké ztraty ve vinovodu.

Rozméry vinovodu nemohou byt voleny libovoln&. Tak nap¥. pro vinovou
“délku elektromagnetlckych vin, rovnou 1cm, jsou nejvyhodndjsi rozméry
obdélnikového prifezu 1,06 cm (deléi strana)
0 0,43 cm (kratsf strana). Vlnovod s rozméry
znadénd vét&imi nebo mens&imi vede elektro-
magnetické viny této délky Spatns, s vel-
kymi ztrdtami energie. Tak napf. vinovodu
8 uvedenymi rozméry uréeného pro délku.
viny 1 em, je moZno pouZit jen pro rozmezi

’vinovych délek od 0,8 cm do 1,2 em. Proto
Ize 8 jedinym vInovodem obsdéhnout jen ome-
zenou ¢ést pdsma k piekryti Sirokého inter-
valu vinovych délek je tfeba pouZit rtznych
vinovodd s rozméry blizkymi délce 'vlny.
Protoze i klystron obsidhne jen omezeny
frekvenéni interval, je nutno mit pro zkou-
méani vysokofrekvendnich spekter v oboru
vinovych délek od 7 mm do 9 cm v&tif po- . gebr 3. ng‘;;c’d I‘fdéhﬁkm’ém pri-

o s . zZu pro u viny 1em (frekvenci
det aparatur s riznymi klystrony a vlno- 30 000 MHz).
vody odpovidajicich rozmé&ru.

Na obr. 4 je ukidzdna jednoduché resonan¥ni dutina. Je to vélec z mdi,
uvnité rovnéZz jako vilnovod obydejnd postiibfeny. thedeme-h do takové
dutiny vysokofrekvenéni elektromagnetické viny, dojde P urdité vinové
délce k jevu resonance, obdobnému na phkla.d resonanci zvuku v piéﬂale
Intensita elektromagnetického pole pfi resonanci v dutinovém resonatoru je

velmi vysokd, zatim co pfi vinovych délkich (frek-
vencich), které neodpovidaji resonanéni frekvenci
dutiny, je tato intensita mald. Dutinovy resonator
tvoi{ tak vlastné obdobu resonanéniho obvodu s civ-

kou a kondensitorem, bdzného v kazdém rozhlasovém
pfijimaéi. Na tomto obvodu rovnéZ vzniké p¥i reso-
nanci znaéné elektrické napétf, zatim co p#i frek-

Obr. 4. Dutinovy resondtor. venci neodpovidajici resonanénf frekvenci obvodu

je toto napéti velmi nizké. Kdyby nebylo energe-
tlckych ztrdt, byla by resonanéni. kiivka3) jak dutinového resonatoru, tak
iobvodu s civkou a kondensdtorem nekoneéné tzké. Ve skutenosti na,sté.vajl
oviem vidy uréité ztréty (v ¢ivee — v ohmickém odporu, v resonatoru) — zpiiso-
bené koneénou vodivosti stén, takie st elektromagnetické energie se méni

v teplo a resonanéni kiivka mé od nuly réznou §ffku. Sifks resonandni k¥ivky du-

tinového resonédtoru miZe byt velmi malé a resonance dutiny velmi ostré, mno-
hem ostiejii, nez o obvodu s civkou a kondensatorem pro delsi vlny Tzv.
koeficient kvality (@), ktery uddvd pomé&r elektromagnetlcké energie nashro-
méZdéné )v resondtoru, k energetxckym ztratém bdhem jednoho cyklu, dosa-

3) Resonanéni kiivka vyjadfuje zé.Vlslost elektrického vysokofrekvenéniho na.péti v dutind
(nebo na resonandnim obvodu s civkdu a kondensédtorem) na frekvenci.
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huje u resondtoru hodnoty i n&kolika desftek tisfc, zatim co u resonanénich

obvodii s civkou a kondensdtorem je koeficient kvality roven v nejlepsich

piipadech nékolika stiim. Proto je dutinovy resondtor velmi citlivym zafize-

nim pro zjistovani vysokofrekvenénich spektralnich dar, nebot jeho koeficient

kvality se velmi silné sni#{ absorpci elektromagnetickych vin v litce (plynu),

- zavedené do resondtoru, je-li frekvence klystronu prévé rovna frekvenci

spektrilni diry této latky. Misto vinovodu lze tedy k m&¥eni vysokofrekvend--
nfch spekter pouZit i dutinového resonatoru, co¥ je zv14%t& vyhodné p¥i mé¥eni

paramagnetické resonance pevnych létek (kap. VI).

4. Detektor

Aby bylo mo#né m¥Fit energii vysokofrekvendniho pole ve vinovodu galva-
nometrem, je nutné ji nejd¥ive usmérnit, pfeménit na stejnomérny proud.
K usm&rnéni se pouivé krystalového detektoru, jeho¥ funkee je zcela obdobna

"~ funkoi krystalového de-
< tektoru z galenitu s kovo-

l zesilovac | . v;’rm hIOtem, i&ks" byl pd-
\ | l ‘ Leegrd uzfvén na zaditku rozvoje

rozhlasu v nejjednodus- -

$fch pfijfmadich — tzv. .
k| e I krystalkich, Misto gale-
/ o nitu se viak dnes pouzivé

2zdroj modulzéniho

5Q H ' :

mﬁér/z Obr. 5. Oscilograficky zpisob
' zjistovani vysokofrekvenénich
' spekter plynd.

kfemiku. Vlastnosti krystalového usmériiovade je, e propousti elektricky
proud pouze jednim smérem. Je-li umistén ve vinovodu v elektrickém poli,
které méni sviij smér s vysokou frekvenci, vzniks v krystalu, p¥ipojeném
ke galvanometru, stejnosmérny proud tim vétii, &fm v&t¥f je energie vysoko-
frekvenéniho elektrického pole ve vinovodu. Pomoci veljkosti tohoto proudu
Ize pak urtit energii (amplitudu) elektrického vysokofrekven&niho pole ve
vinovodu. ’

Krom® uvedenych hlavnich sti aparatury pro velmi vysoké frekvence = -

(centimetrové viny) je v kaZdé podobné aparatufe velké mnoZstvi riznych
dalsich za¥izenf, jako ttlumové.d&leny, kterymi lze zeslabit energii elektro-
magnetickych vin, odbotky, vinom¥r atd. O n&kterych z nich se zminime
pozdéji pii popisu daldich pokusi. Kdo by se zajimal podrobn&ji o konstrukei _
centimetrové aparatury, najde dikladny popis v knihéch uvedenych v seznamu
literatury. . . .

Zdroj velmi vysoké frekvenoce — klystron — déle vlnovod nebo resonanénf
dutina, do niZ se vklddéd zkoumané litka a detektor s galvanometrem, jimz
se mé¥i velikost, pfipadné zmény vysokofrekvenéni energie, jsou tedy zdkladni-
mi souddstmi radiospektroskopu pro velmi vysoké frekvence. -

Misto galvanometru G' je moZno pro rychlé zjistovéni spektrélnich dar nebo
skupin &ar pouZit oscilografu. K tomu dé&elu se na reflexni elektrodu klystronu
prividdi kromé stejnosmérného zéporného napdti jeitd malé napdtist¥idavé,
nizké frekvence (nap¥. 50 Hz). Tim se velikost nap&ti na reflexivn{ elektrodé

Lo
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periodicky ménf a to zplsobuje i periodickou zménu frekvende 'klystronu.
Téhot sttidavého napti, které moduluje frekveneci klystronu, se poutije i pro
tasovou zékladnu oscilografu (obr. 5). Usm&rn¥né napéti z krystalového de-
tektoru se zesili a vede na svisle vychylujici destidky oscilografu. Je-li ve frek-
venénim intervalu daném modulacf
frekvence klystronu, spektrilni d4ra
vyéetfovaného plynu, projevi se to
poklesem napéti na detektoru pti
pruchodu frekvence klystronu frek-
vencf, odpovidajici spektralni &ife.
Spektrum muZeme pak piimo po-
zorovat. na stinitku oscilografu. Na
obr. 8 je reprodukce takového oscilo-
grafického snimku jedné &ary plyn-

Obr. 8. Oscilograficky snimek vysokofrek-
venéni spektrdln{ d4ry amoniaku.
Ll

ného amoniaku. Frekvence této spektralni d4ry, kterd mé na obrézku typicky
tvar resonandni k¥ivky, je 23 870 MHz (tj. vinové délka 1,25 om). Slabé vedlej-
& maxima, patrné po obou stranéch hlavntho maxima, jsou zpisobena slabsimi
absorpénimi darami molekuly NH,. ¢ )

5. Cim je zpilsobeno vysokofrekvendni spektrum plynd?

. Obraz je typioky piiklad spektra v oboru velmi vysokych frekvenci. Po-

- dobné vysokofrekventni spektrum mé ¥ada jinych molekuldrnich plynd.

Zv145t8 jednoduchéd jsou spektra plyntl, které maji dvouatomové a nékteré

. t¥Hatomové molekuly (nap¥. O,, SCSe, CO atd.). Na obr. 7 je schematicky zné-
zornéno vysokofrekvenéni spektrum molekuly SCSe.

v

Intensita spektrdini Edry

75 100 125
. Frekvence v tiskich MHz
Obr. 7. Vysokofrekvenén{ spektrum melekuly S8CSe.
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Do dnefnfho dne bylo vysokofrekvendnimi spektrografy zméfeno pres
100 rtznych plynnych litek s n&kolika tisfci spektrilnich &ar. Frekvence
viegh téchto dar byly zmé&feny s velkou piesnosti v&tdinou s chybou mensf .
ne? tisicina desetitisicina procenta, dasto v&ak i s pfesnosti na 7 i 8 mist.

' V tabulce I jsou jako piiklad
@) uvedeny frekvence spektralnich
Sar molekuly kyanovodiku (HCN).
Z tabulky je rovnéZ dobfe vidét
velkd presnost méfeni jednotli-
vych spektrélnich &ar: tyto vyso-
ké frekvence byly zméfeny s pfes-
nosti 0,1 MHz, tj. na 6 az 7 mist.

Obr. 8. Schéma dvouatomové molekuly.

M,, M; — hmoty prvniho a druhého ato-

mu, r — vzdélenost stfedi (jader) obou
.atomiti. O — osa rotace molekuly.

&
iz

Které vlastnosti a procesy v molekule uréuji jeji vysokofrekvenéni spektrum?
Je znédmo, %e optické d4rové spektrum atomi je zplisobeno pfechody vnéjsich
elektront v atomové slupce z jednoho stavu do druhého. Nap¥. elektron v ato-
mu vodiku se mtze pohybovat jen ve zcela uréitych drahéch kolem vodikového
jadra a ka%dé takové draze p¥islusi uréitéd energie. Pri pfechodu z drihy, ktera
mé vys¥i enmergii, tj. je vzdalendjsi od o
jadra, na dréhu s niZi{. energii (blize Tabulka 1 ‘

k_ jadru), vy Zé:ﬂ elf’ktron elektroma'gn_e' Frekvence spektralnich &ar molekuly HCN
tické vInéni, jeho# frekvence » souvisi v

s energetickym rozdilem AE obou drah Vinovk délka
vztahem hy = AE, kde & je tzv. Plan- ova |
ckova konstanta, rovné.] 6,62 . 1027 Frekvence (MFz) (pﬁbiﬁn 8)
ergsec. Tento zékladni vztah, z kterého

lze vypotitat frekvenci vyzéfeného elek- T
tromagnetického vinéni » p¥i prfechodu 9 423,4 3,2
atomu ze stavu s vysi energii ¥, dosta- - ;g ig’i 1'25
vu s niz8i energii £, (rozdil téchto dvou 24 660.4 12
energii je AE = E,— E,), byl poprvé 29 585,1, 1,0
zformulovdn Planckem a dnes je po- 34 953,56 0,85
tvrzen nesSetnym mnoZstvim experi-

mentélniho materidlu. Planckiv vztah

plati pro jakékoli vinové délky (frekvence ») elektromagnetického zéfeni, které
atom nebo molekula vysild, pfipadn& pohlcuje. Vidy, dochédzi-li k vyzi¥eni
nebo pohlceni elektromagnetického vinéni s frekvenof » atomem nebo mole-
kulou, zméni se energie tohoto atomu nebo molekuly prévé o hodnotu A».

P#i prechodech elektronu v atomu vodiku jsou rozdily energii mezi jednotli-
vymi stavy atomu pom&rng vysoké, napt. pfi pfechodu z drahy druhé na treti
(poditdno smérem od jidra) je tato energie rovna piiblizné 1,85eV(leV =
= 1,59 . 102 erg.). Dosadime-li tuto hodnotu do Planckova vzorce pro frek-
venci piisludného elektromagnetického vinéni, dostaneme pro » hodnotu
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1,85.1,569.1012
= 6,62 . 107

demu¥ odpovidé vinové délka 6,7 . 10-5 om = . 6700 A. 4) To'je prévd vinové
délka viditelného svétla.

Frekvence spektrélnich d&ar vysokofrekvenéniho spektra molekul mé Fé-
dov® velikost 10 — 10" Hz, tj. je o &tyli aZ pét fadl (desettisickrét a% sto-

. tisickrat) niZ&i. Z Planckova vztahu j je ziejmé, Ze i zmény energie budou o 4 aZ

6 ¥4dd slabsi u vysokofrekvenéniho spektra neZ u optického.

Takové malé zmény energie molekuly nejsou zpiisobeny pfechody elektroni
v molekule, nybrZ zmé&nami -mnohem jemn&jsimi. I kdyZ miZe byt p¥iin
takovych zmén vice, probereme zde jen nejjednodud¥i p¥ipad, ktery na.:sté,véﬂ
u dvouatomové molekuly '

Dvouatomovou molekulu (nap¥. O;, CO, NO aj.) si miZeme né.zorné pied-
stavit jako ¢inku (obr. 8). St¥edy obou atomi jsou od sebe vzdileny r cm. Tato
vzddlendst je u vétsiny molekul ¥adové rovna 10-8 cm, tj. asi jednomu Ang-
stromu. Oba atomy jsou p¥i sobd drZeny silami chemické vazby. Neni obtiZné
si predstavit, %e.oba atomy mohou vykondvat rotaci kolem osy, kolmé
ke spojnici jejich stfedf (osa O na obr. 8) a prochézejici t&Zi&tém - molekuly.
Na rychlosti rotace zavisi ovem i velikost celkové energle molekuly ¢im
rychleji se molekula otdd, tim v&t&i je jeji energie.

Podobn¥, jake je tomu p¥i obfhédni elektronu kolem vodikoviho jédra,
mohou i rych.lostl rotace molekuly nabyvat jen nékterych hednot. Zména
rychlosti rotace molekuly nemiZe byt nésledkem toho libovolné a rovné
zmény energie pfisluejici riznym rychlostem rotace nemohou byt libovoln&
malé, nybrZ maji vidy zcela urditou velikost. Pro dvouatomoveu molekulu
jsou rozdﬂy energii, p¥isludnych riznym rychlostem rotace molekuly. dé,ny
vztahem vypodtenym na zéklad® kva,ntové ‘teorie:

=4,5.108 Hz

AE = Tl J+1)

-Ml 3|-M o M;, M, hmoty
atomi, z kterych se molekula sklé.dé h Planckova konstanta, = Ludolfovo
¢islo 3,1416. J je tzv. rotaéni kvantové ¢islo, které maZe byt rowno 1, 2, 3, 4
atd., tj. jakémukoli celému, kladnému &slu. Cim vyd je J, tim rychle;éi je
rotace molekuly a tim vétdf je také rozdil energii p¥i rotaémch prechodech
molekuly. Ze vzorce je ziejmé, Ze lehké molek'uly 8 malym momentem setrvad-
nosti budou mit rozdily energii a tedy i frekvence spektrélnich ar vyssi, nez
t82ké molekuly s velkym momentem’setrvagnosti. Zndme-li moment setrvad-
nosti molekuly, miZeme vypotitat frekvence jejich rotadnich spektrilnich
dar. Naopak, zméfime-li frekvence téchto spektrilnich &ar, miZeme velmi
presnd vypoditat moment setrvadnosti molekuly a p¥padn® i vzéjemnou vzda-
lenost obou atomd v molekule (k tomu stadf zmit kromé frekvence spektral-
nich rotaénich &ar jestd hmotu atomi, z nich% se molekule sklddé).

Velké mno¥stvi spektralnich ar odpovidajicich rotaénim prechodiim riiz-
nych molekul mé tak vysokou frekvenci, Ze tato spektra pa.t\ﬁ do oboru infra-

(kde I je moment setrvaénostl molekuly, I=

49 1A — — jeden a.ngstrom — jednotka pro délku, rovné 10~ cm, tj. Jedné stomxhontmé oentb
metru.
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dervené spektroskople Aviak fada rotadnich spektralnich &ar; zvIastd u t&z-
gich molekul, mé frekvence, které leZi v oboru centimetrovych nebo milimetro-
vych vin, a je proto mo#né je zjistovat metodami radiospektroskopie.

U molekul slozenych_z vétéfho podtu atomi jsou spektra sloZit&jsi, nebof
u takovych molekul je v&t&f polet moZnosti rotace kolem riznych os nebo
i moZnost kmitd s pomé&rné nizkou frekvenci, kterd miZe zpisobit spektralni
tary v radiofrekvenénim oboru. Jen u tzv. linedrnich molekul, jejich% atomy
lezi v jedné p¥imce (nap¥. HCN, OCSe aj.) zlstdvd pro rota¢ni pfechody :
v platnosti vztah uvedeny vyse pro dvouatomové molekuly. Kroms toho mohou
tyto molekuly vykonavat i ohybové kmity, které mohou rovné% vésti k spek-
trélnim dardm v radiofrekvenénim oboru. Napt. spektralni Siry HCN, uvedené
v tab. I, pat¥i k dardm zplsobenym t&mito kmity. Rota¥ni pfechody molekuly
HCN ma]i vy&si frekvence, a leZi proto v oboru milimstrovych a submilimetro-
vych vIn. N&které z nich jsou uvedeny v tab. II. v kap. V.

Jak je zfejmé z tab.I., byla frekvence vysokofrekvenénich spektralnich &ar
molekul zm&¥ena s velmi velkou pfesnosti. To umoziiuje studium velmi jem-
nych efektt p¥i rotaci molekuly. Nap¥. p¥i zvétSovéni rychlosti rotace mole-
‘kuly se vlivem odst¥edivé sily ponékud méni vzdélenost r mezi obéma atomy
& tim se zméni i moment setrvaé&nosti /. Z namétené frekvence ndkolika spek-
tralnich dar téZe molekuly lze velmi p¥esné pomoci uvedeného vzorce zjistit
zménu vzddlenosti obou atomi pfi zrychleni rotace a z ni vypoditat nap¥.
velikost cherpické vazebni sily mezi obéma atomy v molekule.

Vysokofrekvenéni spektroskopie tak dévé zatim nejp¥esndjsi informace
o vzdélenostech atomi a vazebnich silach mezi atomy v molekule a stala se “ak
velmi cennou metodou pro studium struktury molekul.

. Krom$ toho lze vysokofrekvendniho spektra molekuldarnich plynd pouZit
" ik chemické analyse plynii nebo k zji§t&ni p¥itomnosti urditého plynu ve smési
plyni. Za tim wigelem se mérny vinovod napln{ zkoumanou smési a frekvence
klystronu se nastavi pfesnd na hodnotu, rovnou frekvenci spektrdlni &iry
hledané latky. P¥itomnost této létky se prOJevi absorpef elektroma.guetigzkyoh
vin této frekvenoe, co¥ lze zjistit nap¥. oscllogra.fem nebo j )mym, nap¥. auto-

matickym indikal nim za¥izen{m.

8. Sifka vysokofrekvenénich spektrdlnich éar

V predeilych odstaveich jsme &asto mluvili o tom, %e vysokofrekvenini
spektralni ¢iry jsou velmi 1zké, coZ prévé umotiiuje velmi pfesnd urdit jejich
frekvenci a také rozlisit od sebe spektralni &ary riznych plyni i tehdy, jsou-li
jejich frekvence velmi blizké. Nap¥. spektrdlni &éra amoniaku, jejiz oscilo-
graficky snimek je na obr. 6, mé éffku pt¥iblizng 0,1 MHz, to zna.mené ¥e p¥i
zméné frekvence klystronu, Tters je 23 870 MHz, o 0,1 MHz je jiZ absorpoe
zplsobend spektralni darou amoniaku, velmi slabé.

Spektrilni vysokofrekvendn{ ééry plynt jsou viak takto :izké jen za urdi-
tych okolnosti, tlak plynt musi byt v takovém pfipad$ velmi nizky (fAdovs
10~ mm Hg), tj. méfeny plyn musf byt silné zfedény a také jeho teplota nesmi
byt pkili§ vysokd. Za normélniho atmosférického tlaku jsou spektralni diry
plynt mnohem Sir§{. Tak nap¥. molekula kysliku O,, kterd m4 pti nizkém
tlaku (p#i silném z¥ed&ni plynu) n&kolik velmi dzkych spektré.lnich &ar v phs-
mu od 4 do 6 mm, jevi p¥i normilnim tlaku, v jakém je obsa¥en ve vzduchu,
absorpei elektromagnetick;’rch vin v celém intervalu od 4 do 6 mm vinové

52



délky a jednotlivé spektralni ¢&ry jsou tak ¥roké, e navzéjem splyvaji. Pro
vinové délky v okoli 5 mm zpiisobujf tyto roziffens spektrdlni SAry kysliku
- takovy Gtlum, %e vysokofrekvenéni signil po probéhnuti 1 km vé vzduchu je
zeslaben vice ne# desetkrdt. Tuto vlastnost atmoeféry je nutno brat v tivahu
pfi vybéru vinovych délek pro milimetrovou radiolokaci nebo pro jiné spojo-
vacf Géely poufivajici milimetrovych vin: pro tento tdel se vinovych délek
v okoli 5 mm nemiZe pouivat. Obdobné situace je i s absorpcf elektromagne-
tickych vin s vinovou délkou v okolf 1,25 em parami vody v ovzduX, o které
jsme se zminili jiZ v ivodu. Absorpéni 84ra molekul vody obsafenych ve formé
par v ovzdulf je rovnéZ silné roziffena a obsihne proto dosti iu'okj obor vino-
* vych délek, pFiblizné od 1 ctn do 1,6 cm vinové délky.
Z toho je zfejmé, Ze fysikdlni vlastnosti molekul v oboru oentlmetrovych
'a milimetrovych vin maji i bezprostfedni vyznam ve sddlovaoci technjce
a v radiolokaci. (Dokon&en

NEKTERE VZTAHY A PROBLEMY POUZITI RADIOISOTOPU
RupoLr JANAL, Vysokd skola strojni, Liberec

Velmué'aatoaehovoﬂopmdzﬂmdwmtopdamdlokdov‘ jaké vziahy platé pro
radioisotopy a jejich pouZitl. Proto jsou v Cldnku wvedeny 1ednotky a definice,

1 a provedeny pfiklady propoltd vetahu mezi rentgenem, curiem, gramem a miligra-
mem-ekvivalentem radia. Sotlasné azdelm:ofemoab&orpmzdfenta,ﬁ,y,avy
po&y tloum'k raznych materidhd aﬁné'M a bezpetnosts provedeM 7 vych

/

Pti studiu radioaktivniho zé¥end 'se zjistilo, %e sestivs vh(utné ze t¥ druhd
zéteni, ze zdfeni «, §, y. Nojdasté]i vyuifvame zdtenf y, napt. v defektoskopii,
jako tloustkoméru aj., zatim co zéFenf « pro jeho maly dobéh a malou pro-
nikavost viibec ne ouiivé.me aZ na zvldstnl pHpady. Zétenf § se dé poutit
hapt. k odstra.ﬁové.ni elektrostatickych ndboji a pod.

Radioaktivitu zjistujeme tim, Ze se ndjakou metodou pi'esvédéime o pFitom-
nosti zéfenf, které radioalttivn rozpad doprovéz. Ve velké vétding pipadiu
pouZivdme jonisadnich schopnost{ paprskid & &¢detic a to bud pi{mo anebo
i nepffmo. P¥i priichodu létkou vyrazf &4stice z vné;éiho obalu atomu elektYon,
atom se tak stdvé kladn® elektrickym, a nastdvé ionisace. Tato ionisace je
imérnéd mnoZstvi ionisujfotho zé¥eni. UspoFddame-li vhodn® pokuené podmin-
-ky, mifeme riznymi zplsoby métit ionisaci, kterou zékeni vyvolava, a tim
nejen zjistit pHtomnost ionisujfefho zéfeni, ale i jeho mnoZstvi.

V praxi vyuZivime této vlastnosti ionisace vedle vlastnosti hmotového
rozdflu nebo schopnostl emitovat zéfenf. Dilefitou podminkou je, aby se
radioaktivni isotop svymi vlastnostmi nijak nelifil od stejného neaktivniho
prvku. Jako piklad uvedme sodfk o hmotovém &sle 22, 23 24, kde se lisf
hmotové &sla vidy o jednotku. Rozdfl mezi nimi bude. v tom, %o radioaktivni
sodfk 22 bude vysflat zé¥en{ positronové a y s polodasem rozpadu 2,6 roku,
a sodik 24 zéfeni negatronové a y 8 polodasem rozpadu 15 hodin. Tedy kuohyﬁ
sk stil z riznych sodikt se bude rtizn® chovat a p¥i poutiti v lidském téle se

_ bude svym zdfenfm projevovat jako stopovaci litka.

Radioisotopy maji nejriznéjéf polodasy. Dnes mdme na 1000 radioisotopt

8 polodasy Fédu 10-7 sec aZ 10%¢ let. Z ptirozenych prvki u edme thorium C’
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