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k tému¥ 01]1 K dovrSeni vystavby socialistické spoleénosti a k pripravé budd—
véani spolednosti komunistické. Bude nd8 pfi ni navzdjem poutat nejen zédjem
odborny, nybrz i védomi ob&anské a vlastenecké povinnosti k C‘eskoslovenské
republice.

RADIOSPEKTOSKO/PIE — NOVY OBOR MODERNT FYSIKY
Lup¥k PERAREK, kand. fys.-mat. v&d -
(Dokonéenf)

3. ,,Atomové” hodiny s amoniakem -

Frekvence spektrilnich ¢ar atomt a molekul je dédna vyluéné vlastnostmi
samého atomu nebo molekuly a nezévisi pochopitelné na vlastnostech apara-
tury, pouZivané k méfeni. Nap¥. frekvence nejsilngjsi vysokofrekvenéni spek-:
tralni ¢4ry amoniaku je rovna vidy pfesné 23 870,11 MHz, nezévisle na tom,
na jaké aparatufe provadime jeji méfeni. To pochopiteln& pfividi na myslenku
pouzit nékteré vysokofrekvenéni spektrilni éary, napi. pravé uvedené velmi
silné ¢ary amoniaku, k vytvofeni normalu frekvence a tim i normélu &asu,
ktery by tak byl defmovan vlastnosti molekuly, které jsou méfitelné kdekoli
na svété nezévisle na jakychkoli jinych veli¢indch.

Myslenka definovat fysikdlni jednotku pomoci vlastnosti atomi byla jiz
uspééné uskuteénéna v pripad® definice jednotky délky — metru. Je zndmo,
Ze mezmarodm metr je definovdn jako vzdélenost dvou vrypd na platini-
‘ridiové tydi (pii teploté 20 °C), uloZené v PafiZi. Tato ty¢ je oviem jedind na
svétd, a aby bylo moZno této miry pouZivat i v jinych statech, byly potizeny
]e]i pokud mozno p¥esné kopie, z nichZ fedna je téZ uloZena v Pra.ze Srovné-'
nim s touto kopii se pak cejchuji dalsi pfesnd délkové méfitka.

Na prvni pohled je zfejmé nevyhoda takovéto definice jednotky délky.
Spotiva v tom, %e zhotoveni jiného délkového normélu (kopie) neni mozné
bez p¥imého srovnéani s origindlnim pa.niskym metrem.

Proto byla jako normal délky vybrana nyni vinova délka optlcké dervené
spektralni &iry kadmia. Tato délka byla pfesné zméfena podle jednotky
definované patiZzskym metreml a poloZenou rovnou 0,64385033 . 10-® metru. .
Na jeden metr pfijde tak ptibliZng jeden a pul milionu vlnovych délek dervené
¢ary kadmia.?) Tim je jednotka. ,,]eden metr‘‘ definovana jiZ na zédkladd vlast-
nosti atomu. Atom kadmia j je moino ,,p¥inutit’‘ k zafeni v kterékoli laboratdti
a kdekoli na svété, a vidy bude vinové délka jeho fervené spektralni Sary
stejna.

Tak je moZno tuto ,,atomovou‘‘ jednotku metru realisovat v kazdé laborato¥i,
a kdyby z né&jakych divodd propadl jeden takovy normél zkéze, nebylo by
obtiZné vyrobit druhy stejné pFesny, coZ naprosto neplati o platmmdmvé tydi
jako normalu metru.

Jednotka dasu — ]edna vtefina — je dnes definovéna bud podle rychlosti
rotace Zemé& (1 den méa 86 400 vterm), nebo podle doby ob&hu Zemd kolem
Slunce. Tato definice mé vyhodu, Ze je moZno ji pouZit v kterékoli ¢asti svéta

—_—
5) Viz ,,Novy télkovy normél*, v pi‘edchézejicim‘ éisle, str. 125.
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» lem ¥zené by se pFedeily nebe zpoz-

je, %e meni absolutnim normalem: ‘ ' [adtamaticks
jeho frekvence zdvisi na velikosti ~<————— reguiace frekven.
pfeménného krystalu a nelze jej - [ Mystrin

, 4 _ \
8 poufitim astronomickych méfen{ dasu, kteréd jsou nadto velmi presns..Aviak
rychlost rotace Zem& neni piesnd stilé — zpomaluje se plisobenim Mésice ne.
moksky p¥iliv a odliv. Ani.o rychlosti obshu Zem& kolem Slunce nemtifeme
Hel, Ze zustane vidy naprosto stejnd, tim spise, Ze je zndémo, #e celkové hmota
Slunce se vyzaFovinim stéle zmensuje. Tyto vlivy jsou pachopitelnd tak
nepatrné, %e b¥hem asi jednoho stoleti, kdy jsou provédénsa pom&rpé presns
astronomickd méfeni, nevedly vibec k méFitelnym efektéim, Jsou v¥ak presto
piesvéddivym divodem k tomu, aby pro éasovy normail byl:hledén jiny fysi- .
kélni jev, ne je rotace Zems kolem osy nebo doba jejfho ob&hu kolem Slunce.
Jako $asového noérmélu (nebo normélu frekvence, co? je v podstats totéz)
se pouZivd téZ vysokofrekvenéntho vysflade Fizeného presnym kFemennym
krystalem, udrZovanym na stélé teploté, presnost & stabilita frékvence je lepsi -
nez 1’ : 108, tj. hodiny timto krysta- -

dily za 1 rok o mén& ne#: o 0,3 sec.

Av#ak pfes svou vysokou presnost
a stabilitu ‘mé krystalovy normél (& ) NHy
frekvence jeden nedostatek — a to :

tedy vyrobit bez srovnéni s jinym Obr. 9. Schéma stabilisaco féekéenje Klystronu
jiz hotovym krystalovym normélem. 'pomwi"s pelctrnt 4ry amonial Y ‘

Naproti tomu frekvence vysoko- > -
frekvenéni spektralni ¢iry, napf.amo- P , ‘ -
niaku, je vlastnosti jen molekuly amoniaku, kterou je mo#no ziskat bez srovméni °
8 jinou molekulou kdekoli na sv&t8. Je tedy ztejmé, %o takové spektrilni, d4ra
se vyborné hodi jako asovy (nebo frekvenéni) normél. V soudasné dob® nebylo
sice je¥td dosaZeno takové piesnosti ve stabilisaci frekvence touto metodou,
aby pfedédila stabilitu krystalu nebo pesnost astronomickych mé¥en, aviak
teorie ukazuje, Ze tuto pjesnost bude mono zvykit na hodnotu poZadovatou
pro absolutni dasovy normal. ‘ . .

Na obr. 9 je naznadeno principidlni schéma stabilisacé frekvence klystronu-
pomoci spektrilni ¢éry amoniaku. Toto zaFizeni je' vlastnim jadrem , atomo-
vyoch‘ hodin. Klystron X je paladén nb frekvenei; roynou frekvenci nejinten-
sivn®jdf spektréln{ ¢dry amoniaku (23 870,11 MHz). Na konei vinovodu naplng-

- ného amoniakem, je umistén detektor. Je-li frekvence klystronu rovna piesné

frekvenci spektralni ¢4ry, je ttlum vln ve vlnovodu nejvétdi a proud, dodé-
vany detektorem, vykazuje miniméini hodnotu. Odchyl-ii se frekvence klystro-
nu i jen nepatrnd od frekvence spektrilni ¢4ry, absorpce ve vinovodu poklesne

~ a proud doddvany detektorem se zmé&n{. Tato zména pisobi ihned ples.zpstno-

. frekvenci spektradni dary.

vazebni kanél a zesilovad na frekvenci klystronu (pomoct zmény napéti na

reflexni elektrod®) tak, %e klystron vratf se zpdt na frekvenoci, rovnou p¥esnd
Nejvyssf stabilita, které bylo-dosafenc na principidln® stejné, technicky

oviem velmi slo%itd provedené aparatufe, byla asi 1 : 108, tj. jen 0 méle men&f -

ne¥ stabilita kfemenného normdlu. g ; :

" Erekvence 23 870,11 MHz miZe pak byt poufito (po mnohonisobném dé-

 len) k ¥izen{ elektrickyoh ,,atomovych® hodin.

K ¥#zeni ,,atomovych*‘ hedin Ize pouzit i'jinj?ch vysbkoﬁek;renénich \spék-
> . ) : oo
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\
tralnich ¢ar. Aby bylo dosaZeno vysoké pfesnosti, musi byt takovéa dara inten-
sivni a co nejuzii. Tuto vlastnost mé pravé uvedend éira amoniaku.
Byly viak kondny pokusy i s jinymi arami, nap¥. s intensivni ¢arou mole-

- kuly kysliku (vinové délka 5 mﬁl) a s parami kovu cesia. Atom cesia (Cs) mé
4]

totiZ vysokofrekvenéni spektralni &dru, kterd je velmi izkd a pomérnd inten-
sivnd (vlnové délka této sary je 3,3 cm). Zatim se viak nejéastdji pouZivé'
k tzeni ,,atomovych* hodin spektrilni &iry amoniaku.

4. ,,Atomové« hodiny s ‘molekuldrnim gene‘rﬁtorem\ ' . | v

V posledni dobé byl) sestrojen novy typ atomovych hodin, pouZivajici tzv.
molekuldrni generétor, ktery svou piesnosti a ‘stabilitou pfekond nejen oby-

- dejny frekvendni normdl s klystronem ¥izeny darou amoniaku, ale stane se

pravdépodobné brzy nejpfesndjsim dasovym normilem vibec. . N

. _ , , k vyvevé _
Obr. 10. Schéma molekulérnfho generstoru. Z — zdroj molekulérhiho svazku, F — fokusér,
Vd R — dutinovy resonétor, ¥ — vystupnf vinovod.

4

V molekulérnim generétoru neni pouZito klystrohu ani jiného ums&lého zdrojé
sokofrekvendni energie. Timto zdrojem jsou samy atomy (nebo molekuly)
vysilajici elektromagnetické viny vysoké frekvence.

Prindipidlni schéma molekulérniho generdtoru jo na obr. 10. Celé za¥izeni |

je umisténo v neprodysném obalu a je trvale odderpadvéno, &imZ se v systému-

udr¥yje vysoké vakuum ¥idu asi 10~ mm Hg. Za¥izeni se sklidé ze t¥f z4- '
kladnych ¢ésti — zdroje Z molekulé.m(ih'o svazku, fokuséru F, kterym jsou

vybirdany molekuly ve vzbuzeném stavu (tj. moleknly ve stavu s vy&3i energif)
a dutinového resonatoru R, z kterého je vysokofrekvenéni energie, vysflani mo-
lekulami, odvddéna vinovodem V. ‘ . .

Zdroj Z je hermeticky uzaviensd nidoba, v ni% je plynny amoniak, udrfo-.
vany na tlaku 1 mm Hg. V &elnf sténé nddoby obricené k fokuséru F, je diquhy
trubicovy otvor. Timto otvorem vyletuji molekuly amoniaku do vyderpan¥ho
prostoru smérem k fokuséruj Vzhledem k tomu, %e v temto prostoru je me-

N ) , e .
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\ - e \x',’?‘ “; o s \ "“ l”‘
ust.éiym odéerpé.vénim udﬁovtno vysoké vakuum, nedoohﬁ.zi ke vﬁjemnym
sréikém molekul a:molekuly let{ ]ako sva.mk pﬁmo%&i‘e smérem k. fokusérn F

jf do jeho &térbiny. ' -

k‘isér je ne;podstatné;!l soutdst{ molekuldmiho. gemrttom Abyohom .
pochoplh jeho funkei, musfme si krdtoe Hei néco o gne: %h stavech mole- -
kul vyleﬁu]ioich étérbmou ze ndrop \Z a tvoﬂpioh mo svazek, ktery
vstupuje do fokuséru. - \ .

uvili jsme jiz v k&PltO]B Lo tom, te ]ednothﬁ spektrélni t4ry s frekvenof

ji pfi pfechodu stomu nebo molekply z jednoko energetického stavu

do druhého, pfifemi frekvence této 84ry rouiﬁo energetickych hladin,

- mexzi kterymii dochdzi k ‘pFechadu, spojena P vztahem AE = hv.. .
\ P¥itom p¥i pfechodu atomu neho molékuly ze stnvu.s vyi!f do sta.yu
s ni#¥f energif dochdzi k vyzdkeni elektromsgnetickélio vindni o
'naoakphpi‘echoduzestavusmﬁiengrgddosthsvyﬁﬂ doohé.z! -

k pohloovéni vin této frekvenoce molekulowr nebo stomem’
Pro piechody odpovidajici spektrilnimi darém v obio mké fnekvenoe,
Vi ]erozdﬂvenrglichoboustm mezi kterymj-se ple njo,velmx ‘
maly ‘(~ 10~¢ V), na rozdil od ptipadu o ptickyeh spekter, kdy jde
energetioké rozdily (ndkolik eV): Proto jso uézvplyxmém amoniaku i za
teploty p¥itomny jak, molekuly v, mztim,
mohou pouze aBaorbovat

tml:kém stavu

. eloktromagnetické viny),

' ‘tak i molekuly ve vy&¥im energetickém u!;q‘vu, kifré Jjsou schopny odem -
o O ety oo st a7
vysoko: endnich elektro: tio V. ye stavu z ,
> ¥ené energie so'obydejnd nazjvaji mlgekuhnu ve vzhuzeném stavu. Moleku- |
- 1émi svazek vyohdgejief ze Stérbihy zdroje Z, obeahuje tedy. molekuly NH,
jak v zékladnich stavech, tak i ve vﬁbmn)?oli staveckr a to v podta pibliznd'

- stejném (molekul ve vzbumném stava je jen o mﬁlm ménd ne¥ molekul ve
“stavu zdkladnim).

, " ,Kdybychom tento molekulé.rni svazek 'vedli pﬁmo (bez pr&chodu fokusérem
F) do dutinového resonstoru\ R, mokily by‘fice molekuly ye vzbuzeném stavu -
vydévat vysokofrekven&n{ energfi. (vyzé.ht) ale tato vysok()irekven&di en
by byla ihned pohloena-molekulami v zdkladnfm ‘stavu, kte?yoh je ‘ve sv
nejméns - talik, jako molekul ve vzbuzeném stavu. Vykon vyzé¥eny j
molekulsmi, by byl tak pohloen druhymx adé vlnovodu Vby nebyh ode
- #4dné vysokofrekvenéni energie.

K tomu, aby molekuldrni svazek molﬂ v dutmovém resdnttoru a vlnovodu

' odevzdé.va.t vysokofrekveri¢n{ energii, je nutné doséhnout toho, aby.v mole-

Kuldmim svyazku vetupujfeim do resonétoru ,nbyla ne polovina, ale velkd vétéina

. ‘molekul ve vzbuzeném) stavu. Jinymi slovy, je tfeba ze stazku vyletnjiotho
- &t&rbinou ze ,zdroje Z odstranit molekuly v zékladnim energetickém stavu, .

které by v resondtoru pohlcovaly vysokofrekveninf elekt romn?netwkou energii
afs 113;01;:011;}" veé'ayazku jen molekyuly ve stavu vzbtmeném unkei vykondva '

okusér
FoEusér vyuiivé fymké.lniho tav. Starkova kterj zpﬁsobu , v neho-
mogennim elektrickém poli (tj. poli, ]ehaimtensxts se od mists -k {nintu ménf)

. *se ' molekuly NH; ve vzbuzeném stavu %\1}1 v mﬁném siadrfi, not mole-

-kily v zdkladnfm stava. Uvnit¥ dlo . fokuséru je prote vytvoreno

pomacf $ty¥ tydovitych elektrod poloienych oelé déloe kandlu, nehomogenni

elektncké pole (pi‘iéni prifez, na. némi je. zhmbs. vyznaéen tvar i poloha
(ST
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elektrod a znaménko elektrického naboje na elektrody vlozeného, je schema-
‘ticky vyznaden v dolni &dsti obr. 10 pod fokusérem). Toto pole ptisobi na mole-
kuly v zdkladnim stavu tak, Ze je odchyluje smérem od osy kandlu, a tim jsou
tyto molekuly ze svazku odstrafioviny. Naopak, molekuly ve vzbuzeném stavu
jsou polem odchyloviny smérem k ose kanilu, takZe se ve svazku nejen udrzuj,
ale je$té jsou do ného soustfedoviny (fokusova.ny — odtud nizev pFistroje).
Po prichodu svazku molekul fokusérem jsou v ném tedy obsaZeny praktwky
jen ji% molekuly ve vzbuzeném stavu. Tyto molekuly vstupuji do resongtoru,
kde odevzdavaji svou energii ve formé& elektromagnetickych vin. Kazdé ole-
kula zde funguje jako mikroskopicky vysokofrekvenéni vysilag, jeho# frekvence
‘je* déna pouze vniténimi vlastnostmi gtruktury molekuly amoniaku. Takto
ziskané elektromagnetické viny jsou odvadény vinovodem V. Jejich frekvence
je'velmi stabilni a miZe’ji byt proto pouZito k fizeni ,,atomovych‘‘ hodin obdobné,
jako v ptipad$ atomovych hodin, ¥izenych absorpei v amoniaku. -
" Do neddvna byla pfesnost a stabilita frekvence ziskané timto molekulér-
nim generatorem zhruba stejné, jako u amoniakovych hodin s klystronem
(kap. III), tj. asi 10-%. Avlak teoretické v{podty ukazuji, Ze p¥i velmi pedli-.
vém a technicky dokonalém provedeni by tato pfesnost mohla doséhnout
hodnoty témé&F 10-13, tj. tém&¥ stotisickrat vyssi pFesnosti. ’

Zprava z roku 1957 uvefejnéna v americkém éasoplse Journal of Applied
Physics uvadi, Ze byl sestrojen molekuldrni generator, jehoZ presnost je jiZ
znadnd blizka teoreticky dosaZitelné hodnoté. V nejbliZzstch letech miZeme tedy
otekavat, Ze bude sestrolen a dén,do trvalého provozu frekvendni normal
8 molekulérnim generatorem, ktery pfedéi p¥esnosti a stabilitou i nejlepéi
kfemenné vysokofrekvenéni hodiny a stane se absolutnim $asovym norméilem,'
s nimZ bude moZno kontrolovat i pfesnost astronomickych méfeni.

Je tieba podotknout Ze i pro konstrukei atomovych hodin s molekulidrnim
generitorem je moZno pouzit i jiné latky, neZ je plynny amoniak. Podminkou
pouZitelnosti je jen, aby molekula (nebo atom) méla intensivni/ vysokofrek-
vendni spektrilni &4ru, ktersd by souasnd byla velmi tzk4, aby frekvence byla
pfesnd definovina: Kromd amoniaku bylo pro atomové hodiny pouZito téZ
par cesia (cesium mé vysokofrekvenéni spektralni diru s frekvenci 9 200 MHz)
a uvaZuje se o moznosti vyuZiti silné spektrilni ¢4ry molekuly kysliku O,
(pfiblizné 60 000 MHz) aj. Princip funkce zistivé pFitom zcela nezménén.

b. Setkﬁni mtraéervené a vysokofrek ven¥ni spektroskopie

V piedeslych kapitolé.ch byla uvedena spektra nebo jednotlivé spektralni
dary raznych latek lezici v oboru centimetrovyeh vin. Aviak velké mnozstvi
spektrdlnich &ar molekul leZi v oboru kritSich vln, neZ jsou centimetrové.
Mnohé z t8chto spektralnich tzv. rotaénich ar je mozno nalézt v infradervené
oblasti spektra, kde byly jiZz d¥ive sledova,ny metodami infradervené spektro-
skopie. Napf. molekula vody, kterd m4 spektralai ¢dru na vinové délece 1,25 cm
(24000 MHz), tj. v oboru centimetrovych vin, mé kromé toho velmi bohaté
spektrum v infradervené oblasti a pohlcuje silnd tepelné za¥eni.

ProtoZe pro studium struktury molekul by bylo velmi vyhodné mit moz-
nost mé¥it i spektra s vinovymi délkami nékolika milimetri nebo i krat3imi,
je velmi Z4douci mit k-disposici spektroskopy, které by pracovaly na kratéich
vinovych délkich v oboru milimetrovych a submilimetrovych vin.

Rozéiteni vysokofrekvendni spektroskopie smérem k témto jest& kratSim
vinovym délkam se vSak ukézalo byt velmi obtiZné. Hlavni potiZ je s genera-
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torem téchto vin — klystronem Pro-vyssi frekvenoe musf it klystron malé
rozméry, napéti na reflexni elektrod® musi byt naproti tomu vyi%f. To spolu
s obtiZnosti mechanického provedeni gptisobuje, Ze nejkratsi vinové délka, pro
kterou byl dodnes sestrojen klystron, jé 0,5 em, coZ: odpovidé. frekvenci ¢0 000
MHz. To je zatim nejvy&3i frekvence vyré.béna. piimo klystronem. Poda¥ilo'se
viak ziskat frekvence podstatn® vy#&i, a% do 400 000 MHz, tj. vinové délky
0,7 mm tim, Ze signdl zékladnf frekvenge klystronu pracu]iciho na vlnové
déloe 1 cm, byl zkreslen krystalovym usmériiovadem tak, Ze se znatén® lisil
od 'sinusového pribshu a obsahoval proto frekvence, které jsom nésobkem
frekvence klystronu (tzv. vy8§ harmonické). Resondtorem maladénym na né-
kterou z t&chtowysiich frekvenc, se pak poda¥ilo odd¥lit i viny s délkou O,lmm
Tak bylo dosaZeno moZnosti mé¥it spektra molekul vysokofrekvendni techni-
kou jesté v oboru élektromagnetickych vin, kratiich neZ 1 mm.

Sama technika vlnovodd, resondtort a mérnych za¥izeni pro milimetrové
a submilimetrové viny je oviem krajng obti#nd, vyZaduje vyrobu mechanic-

kych zatizeni, z nich# jsou kladeny nepomérnd vEtAl néroky na. pkesnost, nez.

tfeba na souéé.stl pi'esné ]doucich hodinek a stavbu velmi citlivych a pfesnych
elektronickych zatizeni. Proto jsou aparatury pro méfeni spekter v okoli vinové

délky 1 mm pouZivény zatim ]en v n&kolika specidlnich v&deckych Ia.bomtp '

¥ich na svétd.
Pfesnost méfeni v tomto oboru spekter i presnost emstu]icich teorif stavby
molekul vy'mkne dob¥e srovnénim experimentélnd naméfenych a teoreticky

vypodtenych hodnot frekveneci spektralnich ar pro rotaéni pfechody molekul

HCN (kya.novodik) a BrCN (kyanid b’tomny), uvedenych v tabulee II.

Tabulka IT \
N
\ .| Molekula | Mbfens frekvence’ Vypodtens frekvence | Délka viny
v MHz v MHz vmm
. - \
HCN 88 631,62 0,20 88 631,62 3,38 .
177 260,99 - 0,40 | 177 261,07 _149
) 265 886,18 0,50 265 886,19 11,13
BrCN 345 837,00 © 1,0 345 836,47 0,87

~N
Uvedené molekuly ]sou gice slofeny ze t¥f atomi, aviak tyto atomy lef
v molekule v jedné p¥imce, tak¥e pro frekvence jejich spektrilnich &ar je
moZné pouZit vzorce uvedeného v kapitole II pro frekvenci apektrilnich' éar
dvouatomovych molekul. P¥i vypottu uvedenych frekvenci byl oviem vzat
v dvahu jak vliv odsttedivé sily, tak i ndkteré dalsi jemnéji efekty. Souhlas
teorie 8 experimentdlnimi hodnotami je skvély, uvédomime-l si, e frekvence
dar je zmé¥ena 8 pfesnosh ptiblizné na éest a% sedm mist (desetltlslcma pro-
centa).

Uvedené vysokofrekvenéni méfeni spekter molekul 8 vinami kratSimi ne%
1 mm byla provedena v roce 1954 Burrusem a Gordym. Shodou. okolnosti
se v tomtéZ roce podafilo Genzelu a Eckerhartovi provést mé¥eni s infra-
dervenym za¥enim, jehoZ vinovéd délka dosahovala a% 0,99.mm. Oba autori
- poutili k tomuto ddelu tepelného'zdroje, ktery vysilal spojité spektrum infra-
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gerveného zéken{ a pomoci mechanické mriiky vybirali z tohoto spojitého spek-
tra zé¥éni pot¥ebné vinové délky. K indikaci poutili tepelného G&mnku téchto
. Vvin na promé¥ili touto metodou, cha.ra%tenstlckou pro méfeni mfraéervenych \
~ paprski, spektrum molekuly sirovodikd H,S, s piesnost{ asi na 1 9.

# Tak doslo v roce 1954 k uzavieni a dokonoce k prekryti mezery mezi infra-
tervenym zéfenim a radiovymi vinami, kterd jesté zbyvala v okoli vinové
délky 1 mm. Pésmo vinovych délek ¢d 0,7 mm do 1 mm je tedy dnes pHstapné
pro dvé zcela rozdilné fysikalni metody pro radiospektroskopii pouZivajici
klystronu, vinowodné techniky a p¥fmého elektrického mé¥eni frekvence téchto
elektromagnetlckych vln, & pro infralervenou spektroskopii, kterd pouZivé-
tepesﬁy zdroj zé¥ent, mechanické mif¥ky a indikétory tepelnych uémkﬁ tohoto

V oblasti pFekryti je lehké rozhodnout ktersd z obou metod je vyhodndjsi:
pFesnost radlospektroskopcké metody pi‘l urdovani frekvence" (vlnové délky)
$pektrilni dary je vice neZ desettisickrdt vyssi a rovnéZ jeji citlivost je vetsi.
V/této obla.stl je tedy vitézstvi ]a.sné na strand radiospektroskopie.

lf’ J' )
6. Paramaghetickﬁ vysokofrekvenéni resonance
1. Obyeveni paramagnetické resonance Zavoyslmm o

V roce 1944 se sovétskémnu fysikovi Zavojskému podafilo nalézt 'novy ]ev;
ktery se stal zdkladem druhého sméru, jim? se rozvijela radiospektroskopie —
tzv. paramagnetickou vysokofrekvenéni regonanci. -

Schema uspofddani pokusu Zavojského je naznadeno na obr. 11. Zékladem
aparatury je vysokofrekvendni generitor s triodou a resonanénim obvodem
s kondensdtorem civkou. Generator pracoval v oboru 300 MHz, tj. na vinové
délee 1 m. Do civky resonanéniho obvodu byl vlofen vzorek pa.mmagnetloké

. 14tky (nap#¥, chlorid m&dnaty CuCl,), tak¥e na n&j p¥imo pisobilo vysokofrek-
venéni magnetické pole civky. Civka se vzorkem byla violena do magnetic- -
kého pole elektromagnetu tak, aby smér stejnosmérného magnetického pole '
byl kolmy k ose civky (a tedy i ke sméru vysokofrekvenéniho magnetického
polé uvnit¥ civky). Generdtor s triodou byl nastaven pomoci zmény zpétné _
vazby tak, aby kmital s pomé&rné slabou amplitudou. V takovém p¥ipad® je -
generator Velmi citlivy ke zménédm kvality oscilaéntho obvodu, kferé mohou .
byt zptisobeny absorpei vysokofrekvenéni energie v p&ralﬂagnetmké litce.
Zmé&na kvality resonanéniho obvodu se projevi zménou amplitudy vysoko- .
frekvenéniho na.péti udrfovaného na obvodu a to mé za nisledek i zménu
miiZzkového i)roudu triody. Zvyéeni nebo snifeni absorpce ‘vysokofrekvenéni

- \energie v paramagnetické latce p¥i zm&n¥ vn¥jiiho stejnosmérného magnetic-
kého pole se tak pfimo projevi na miizkovém prod

/ galvanometrem.

Pii téchto podminkéch ménil Z&VO]Skl] ‘hodnotu ste]nosmérného magnetic-
kého pole elektromagnetu a pomoci mfizkového proudu triody zjisfoval zmény |
absorpce vysokofrekvenéni energie v paramagnetické litce. Na obr, 12 je uve-
dend naméfend zavislost pro paramagnetickou siil CuCl, (chlorid médnaty).
Na vodorovnou osu diagraimu je vynesena hodnota stejnosmérného magnetic-
kého pole H, v oerstedech,®) na svislou osu veli¢ina Gmérna absorpci vysoko-

%) Oersted — Oe — je jednotka pro intensitu me.gnetlckého pole. Na pnklad magnetlcké pole
! Zemé mé intensitu p¥iblizné 0,2 Oe. N
|
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frekvendn{ energie v paramagnetické létce. Ja.k )ez-obrézkn ﬂe}mé, se zménou
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' Obr. 11.8chéma pokusu stopkéhbJ — civka rsonan&nﬂm obvodu. do nit je vld!am. zkoumané
14tka; C — kondpnsétor resonandnfho obvodu; G -— galva.nom mé!'lci mﬂﬂ:ayy proud t.nddy T.
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H : H-mtensm rmgntt pole
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~ Obr. 12, Resonandnf kfivka namé proohlorﬂ’ : mnbhikhvkym
- m&ﬂnatyOuG}, hﬁ‘ :tlnt mm‘vjvodé

N

vobdobny tvaru resonanéni ki‘lvky mombnihq obvodu Za.wgski) giistil, o
maximum ahgorpoe se pki stejné frekvenci genterétoru, objévuje u riznych
pmmagnetmkych litek vidy pfi stejném magnetiokém poli Hj. Pfi zménd
frekvence generédtoru se méni i hodnota tohoto resona.néniho magnetmkéhp

v
2
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pole tak, Ze je pfimo imérné hodnoté pouZité frekvence (nap¥. pro 1 000 MHz —

— H,,, =~ 35 Oe; pro 600 MHz — H_,, =~ 200 Oe).

Brzy bylo zjisténo, Ze tento resonandni jev nastévé u velke vétiiny para-

magnetickych litek a Ze jej 1ze pozorovat i na kratsich vindch, nap#. i v pasmu -

‘centimetrovych vin.- K tomu téelu stadi umistit. zkoumanou paramagnetic-
kou latku do ldutinového resondtoru, ktery je mezi pély elektromagnetu. Reso-
nance' se projevi snifenim koeficientu kvahty resonatoru (a tim poklesem
vysokofrekvendni energie v resondtoru) pfi priichodu stejnosmérného magne-
tického polé resonanéni hodnotou. V oboru centimetrovych vln, jim# ptislusi
vyssi frekvence‘, je ovéem hodnota stejnosmérného magnetického pole, pti
niZ nastdvd resonance, vysii: pro délku viny 3 cm (frekvenci 10 000 MHz)
je tato hodnota 3570 Oe.

Ma obr. 13 je resonandni k¥ivka roztoku siranu manganatéhd Mn SO, ve
vodé oscllogra.flcky naméfend pomoci aparatury pracujici na ving 3 cm. Ktivka
‘mé maximum pl‘l hodnoté magnetického pole H, = 3570 Oe, krom& toho
vSak jsou na ni patrna jet& podruZné maxima. Tato kfivka z00la pnpomimi
vysokofrekveném spektra plynd, jak jsme o nich mluvlh" difve: miZeme si
predstavit, %e jednotlivd maxima absorpce. odpovidaji jakymsi spektralnim

éardm, jejich? existence je oviem podminéna p¥tomnosti vnéjsiho magne- -

tického pole. Tento druh vysokofrekvenénich spekter se obyéejnd nazyvé
magnetickym vysokofrekvenénim spektrem dané latky. '
V kapitolé II. jsme ukézali, Ze vysokofrekvendni spektra plyni odpov1da]i

pfechodim molekul z ]ednoho energetického stavu do druhého, nap¥. pt

zménd rych osti rotace molekuly. Vznikd otdzka, jakymi fysikdlnimi procesy
j sou podminéna maguetické spektra létek.

~Abychom mohli odpovédét na tuto otdzku, musime se kra.tce zminit o tom,
¢im jsou zpuisobeny magnetické vlastnosti paramagnetickych litek. -

2. Fysikdlnt progesy zpiisobujict paramagnetickou resonanci

'Viechny litky lze z hlediska magnetickych vlastnosti rozdélit na t¥i sku-
piny: latky diamagnetické, paramagnetické a ferromagnetické. VloZime-li
kteroukoli z téchto ldtek do magnetického pole, proniki magnetickd pole i do-
vnit¥ latky. U diamagnetické latky je toto vnitini magnetické pole mensi,

neZ by bylo ve stejném mist8, kdyby tam tato litka nebyla: magnetické poIe !

se jakoby. vyhyba. dlama.gnetlcké latee, je ]i zeslabovéno. Uvnitf paramagne-
tické latky je naopak toto pole silngj&i, nez by bylo v tomtéZz misté bez p¥i-
tomnosti této latky: paramagnetickd létka tedy zesilyje magnetické pole
v daném misté. Zesileni pole uvnit¥ latky nastidva i u Mtky ferromagnetické
(napt. Zeleza). U ferromagnetlckyck latek je toto zesileni magnetického pole
tak Velké (af tisjcindsobné i vetél), %e byly zafazeny do zvla§tni skupmy —
f erromagnetik.

Nebudeme se zabyvat otdzkau, ¢im je zpisoben diamagnetismus a ferro-
magnetlsmus latek. VSimneme si jen fysikalnich pfié¢in paramagnetismu.

Je zndmo, %e v ka’dé litce je pf¥itomno velké mnoiZstvi elektront. Tyto
elektrony, z nich% kazdy nese tzy, elementérni elektricky niboj, rovny 1,6 . 10!
coulomb,?) oblhap kolem jader jednotlivych atomi, z nichZ je litka sloZena.
Jejich zédporny elektricky ndboj je kompensovan kladnym nébojem jadra
tak, Ze molekuly latky a latka sama jsou navenek elektricky neutralni.

7) Jedeg coulomb — jed.notké, pro mnozstvi elektfiny. Protéks-li voditem 1 coulomb za 1 sec.,
je protékajici elektricky proud roven jednomu ampéru.
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"To, %e elektron je dhstice se zdpornym elektnckym né.bojem, je dnes jistd"
vleobecné znémo. AvSak mnohem ménd znimym je fakt, Ze elektron~m4
i vlastni magneticky moment, tj. Ze se chovd jako magnet vehm malych roz-
mari. Velikost magnetického momentu elektronu j je oviem velmi malé, jerovna -

0,93 . 1020 erg/Oersted.

- V&héma elektronii v atomech, z nich# j 3e sloZena kterskoli'lstka, obihé kolem

atomovych jader tgk, fe.jejich magnetick§ momenty piisobf proti sobd a jejich
magneticky déinek navenek je nulovy. Mluvime p¥itom dasto o spéroya.nych
elektronech atomu: jsou to takové dva elektrony, které obihaji kolem jadra v pres-

. n& stejné drize, jejich magnetické momenty maji v¥ak pfi tom opalny smér.

'

‘elektronli, které jsou nyni orientovény jiZ pi‘ev

'V takovém prfpa.dé se pravé tyto magnetiocké momenty elektronii navzdjem
. zoela kompensuji a vitbec se neprojevuji. Fsou-li v yréité létce viechny elek-

trony co do svych magnetickych dinkd takto havzéjem spsrovény, nemiie -
se latka chovat ani jako paramagneticks ani jako ferromagnetickd, to je ne-
miiZe dojit k zesflenf magnetického pole uvnit¥ ta,kové létky To ]e prévé
pHpad litky diamagnetick. N

Aviak v nékterych ldtkdch existuji kromé spérovanych i eléktrony nespé.
rované. A pravé tyto nespérované elektrony jsou ‘PHéinou paramagnetismu’
vétiiny paramagnetickych litek. Pfedstavme si tyto elektrony jako magnety
malych rozméri, rozloZené rovnomérné v litoe. Neni-li tato litka v magnetic-
kém poli, jsot tyto magnety namifeny do viech mo#nych sméra a jejich magne-

i ticky Géinek se.v takovém pi¥{pad® rovné% navenek neprojevi. VloZime-li viak
‘takovou ldtku do magnetického pole, zaujimaji tyto elektronové ,,magnety*

smér stejny s magnetickym polem: Tim ovem dochdzi k tomu, Ze vznikd
ptidavné magnetické pole, zplsobené vlastnimi églémgnetlckyml momenty

jednfm smérem. Toto
pdavné-magnetické pole, zptisobené magnetickymi momenty nespérovanych -
elaktroni, se pfi¢itd k magnetickému poli, do néi?il jelitka vloZens & tak ze-
siluje celkové magnetické pole uvnit¥ vzorku latky: a to je pravé vla.stnost
viech paramagnetickych létek.

Viimndme si nyni bliZe chovéni jednoho takového elektronového »>magnetu’’,
na ktery plsobi vndj&i magnetické pole. P¥ibli#n¥ si miZeme takovy elek-
tron — pokud jdeY jeho magnetické ttinky — pFedstavit jako'maky magnet,
nap¥. magnetickou stfelku (obr. 14), s magnetickym momentem rovnym
0,93 . 10-2° erg/Qersted. Vedle tohoto magnetického momentu mé elektron
i mechanicky moment setrvatnosti (obdobn& jako magnetickd stfelka). Pomé&r

. "hodnoty magnetwkého momentu k -velikosti- jeho mechanického momentu,
tzv. gyromagneticky’ pomér, je u elektronu roven 1,76 . 10'¢ . 1/oe. sec.

Lze si lehko pYedstavit, Ze pfi vloZeni takové stfelky, zavéfené na niti nebo

" na hrotu (jako v kompasu) do pole magnetu muiie stielka konat kyvavzlf)ohyb

ktery se postupnd utlumi nésledkem. tkerni v zév¥su a st¥elks bude mit smér
souhlasny se smérem magnetického pole. Pro frekvenci takovych kit strelky |
lze otivodit z elementérmich rovnic mechamky vzta.h
V-
1 M
‘ Y= 2—- T I{ i . -

V tomdo vzorei znadi v — frekvencl kyvavého pohybu stielky, I — moment

.setrvaénosti stfelky, M — magnetloky moment stfelky, H, — intensitu vnéj-

§tho magnetického pole
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Z uvedeného vztahu je na prvni pohled zfejmé, Ze frekvence vlastnich kmitd
st¥elky je tim vit&f, &im v&ti je intensita vndjitho magnetického pole. Vzpo~ '
" meneme si, Ze ste]nou vlastnost méla i zdvislost intensity magnetického pdle,
- pfi ni% se objevovala maximalni absorpce vysokofrekvenéni energie v para-
lgnetlcké latoe, na pouZité frekvenci.

osadme nyni do uvedeného vztahu pro frekvenci kmitﬁ\magnetic 6 gtielky ™~
v magnetickém poli hodnotu poméru J;I pro elektron, kters je rovna, jak jsme

uvedli vyée 1,76 . 10-5. 1 /Oe sec.. Pro frekvenci kmiti ,,elektronového magne-
tu‘‘ pak dostdévime vztah
\ x vy=28.108 H, ’

(v — frekvence v jednotkich Hz, H, — magnetické pole v jednotkach oersted).
Pro velikost ma.g,netmkého pole lOOOe je tato frekvence rovna 280 MHz.
To souhlasi s odpovidajici pi'esnosti s vysledkem méFeni Zavojského, uvede-
nym na obr. 12). . vy .

L

)
S
Obr. 14 Ma.gnetickﬁ.' stl'e]ks v poli magnetu. \

Na zaklad® téchto vypodétd neni obtizné vysvétht )ev paramagnetxcké re-
sonance, jak jej nhmé¥il Zavojskij: je-li paramagneticks lat ka vloZena do Jmag-
‘netického pole, mohou elektrony s nespirovanymi maguetickymi momenty
vykondvat kmity s frekvenci tm&rnou intensité vn&jsiho magnetmkého pole.

* Tyto kmity se v litce samozfejmé samy od sebe neudrif, protoZe ‘existujf
energetické ztrdty (obdobné t¥eni v zdvdsu magnetické sti‘elky), kterymi 6 .
tyto kmity utlumi. Pisobime-li viak na takovou ldtku vysokofrekvenénim .
magnetickym polém, pak toto pole miie uvést elektrony do kmitavého po-
hybu. Vliv tohoto pole bude nejsiln¥jsi prav¥ tehdy, bude-li ]eho frekvenoe
rovna frekventi vlastnich kmit elektronovych magneti — to je prévé pl‘ipad
res&nance, kdy dochézi rovnéz k ne]sﬂné]éi absorpei vysokofrekvendni energle
v latce

Je tedy ziejmé, Ze nvedeny model; predstavujici elektron’jako magnetackou

- stielku, vysvétluje dobfe jev- paramagnetlcké resohance, jak jej namé¥il

Zavo;sklj Pro tplnost je viak tieba podotknout, Ze tento madel nenfi zcela
piesny a selhal by pfi vysvétlovdni n&kterych jemnéjsich vlastnost{ para--
magnetické resonance. Pro pfesndjsi Vypoéty by bylo nutno pfedstavit si elek-
. tron jako rotujici setrvadnik s magnetickym momentem le¥fcim ve sméru

; osy rotace.-Av8ak pro vyklad velké &asti wlastnosti paramagnetioké reso‘nance

" pln& postadi model magnetické stielky. \ ‘
Vysledek Zavojského mé¥eni resonantni kfivky pro absorpcl vysoko-

frekvendni ‘energie v paramagnetické litce — je tedy zpisoben ’resonanci

magneticych momenti elektroné umisténych ve sw]nosmémém magnetlckém ,
poli. I

. Z obr. 12 je zfejmé, Ze na,méi‘ené resona.néni kiivka je u chlondu médna-
" tého pomérné élroké, Si¥ka resondnéni kiivky je u riznych para.magnetmkyolL
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* 14tek rizms. z této mky lze na zmadé dasti slomé miamuvat sﬂy ’
uvnit¥ létky, plsobiof na elektrony: tyto sfly tlumi totmxb elektronového -

- magnetického momentu obdobné jako t!'eni ve hrétu zévésu 11;l|1mi kyvavy -

pohyb magnetické strelky.

- Para.magnetwké resonance se fsak stala lm1 -oenn pu expenmentﬂni meto-'

- dou, jejiZ pomoci je mo¥no vyset¥ovat vmtini sfly phsobici v litoe ﬁ dap4aro-
\va.n (,,paramagneticky’!) elektron a tim' zjidtovat nepiimad n ré vlastrosti
uty latky. ,,Paramagneticky‘ elektron zde sloui ak"o i mikrosko-

}oké sonda, umisténé uvmtf Hitky, kterd: Jje citlivé na. vmti‘ni y pisobfci

v. ldtce.
Informage, ktéré ném podévé E¥ka a tvar k¥ivky pa.ramagnefnnké resonaﬁoe

" o vnit¥hioh silch a struktute litek, maji zyl4kts vellky viamam pro teoreticky

fysikilni vyznam strukbury pevnych lé.tek Nap¥. studiuni paramagnetické
resonance krystal&t p¥i rizné o nk{oh o8 vit8i magnetic-
'kému poli vedlo k velmi pFesnému m‘éeni nitiniko

etickych krystali. Vysokofrekvenéni 8 ktmgmf kterého se k tdmto,_

ddeliim poutiva, pracuje obylejnd na vlnqvédéloe 3 om. Konstrukoe takového 3

spektrografu pro pfesns, a citlivd mdFeni je ovﬁem dostl sloZits a obsa.hu}e
Ffadu pomoenych elektromck}’ch zaﬁgeni |

Dal¥{ poutiti nalezla paramagneticks resonance elektmnﬁ ph z]ﬁﬂovéni-

magnetiockych vlastnosti atomovyeh jader. Ktivka paramagnetické mesonance
‘roztoku paramagnetické soli — sfranu manganatého (Mn SO,) — ve vodé
: uvedgr]m na obr. 13; mé 6 maxim, rozlofenych na hlavnim maxinu Kivky.
Toto
jader manga.nu na paramagneticky elektrom ldtky. A¥ jsou rhagnetické sily
zplisobend. j4dry atomd velmi slabé, maekt magnetxo}é resonanoce
na $yto sily tak citlivy, £ je bezpetnd a doyoluje mékit jejich velikost.
Paramagnetioké resonance taki mite sloutit i’k m¥fenf vlastnosti ]t\delJ -

3. Nékterd praktickd pouZiti pammagmtocké uyaokeffekyen&l resonance

e ve velkém mnozstvi '

oZité magnetmké spektrum je zpisobeng vlivem ma.gnetwkého momentu .

I/

" Vysledky, které dala metoda p tické resonance, mély vyztiam pre-, -

deviim pro hlubif poznéni vlastnomn pevnych litek. ProtoZe se takové

krystaly stdle vice poufivaji v technioké praxi — at uZ jsou to krystaly lumi-

niscen¢nich létek, ferritli ‘nebo polovodi¥d — mslo prohloubeni. poznatkt -

o téchto létkéch i bezprost¥edni technicky vyma.m na )e)wh zékiad$ bylo
mo#no zlepsit vla.stnostl téchto latek.

Avkak krom? takového nepﬂmého vyznamu pn k%r:];% na&la. paramat%netlokﬁ |
i upla.iméni vedemme <

- "vysokofrekventni resonance i bezprost¥edni pra
“zde dva p¥iklady takového vyuZiti., v

v pi‘e&eélé kapitole jsme uvedh na. e"'br 12 8!13 ‘dva’ pﬂklnd magne-
- tick§oh resonandnfch kfivék. Uvedbné k!'lthy y dost, ; oA hﬁ Byly

viak jiZ nalezeny lithy,. které mis v ka -yl édmu Nagf.
dosti sloZits organickd l4tka. zvanﬁ u-&phenﬁimryl- ydrazyl (jéj{ vzorec
je (C.H,),—N-NC.H,(NO,),), mé Vﬁhm respnanéni jiz &iFka je

" rovns pfibliZn jen jednomu oerstedu. 1étky bylo protp to k mafen{
" magnetického pole. MéFenf se provédi tak, %o se ofv vysokofrakventniho ge-

. nerétoru, v 1fZ je umisténa uvedens létk;, vloif do magnetického pole, které»

-mé byt zmé¥eno. Potom se generétoru na tak dloalh:zi at jo

absorpde vysokofrekvendni énergie v, ofvoe ne]véﬁﬁ to jo prévé

-
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nance. Frekvence odpovidajici resonanci se méfi (nap¥. srovndnim s krystalo-
vym norméilem) a velikost magnetického pole se uréj podle vztahu H = 0,35y
(H v oerstedech, v v jednotkdch MHz). Tim je mé¥eni magnetického pole pie-
vedeno na méfeni frekvence, které se provadi velmisnadno a pfesnd b&inymi
radiotechnickymi metodami.

¢ Jiné pouziti nasla paramagnetlcka resonance pii sledovéini chemmkych Te-
akei. PH reakeich mezi orga,mckyml lstkami vznikaji dasto nestélé mezipro-
dukty} tzv. organické radikaly. (Litka uvedend vyse je vlastnd také takovy
organicky radikal, ktery je v8ak pomérné staly,) Na rozdil od ostatmch orga-

. nickych latek, které vitSinou nejevi paramagnetismus, jsou tyto organické
radikaly paramagnetlcke a ‘maji obydejné dosti ostrou resonanéni k¥ivku.
Zatim co zjisténi p¥itomnosti takového organického radikélu v pritbéhu reakce
je dasto chemickym zptsobem velmi obtiZné, lze méfenim paramagnetické
resonance béhem reakge bezpedné zjistit, zda mezi latkami je pfitomen orga-
‘nicky radikal a podle intensity této resonance lze té% soudlt na to, jak se méni
jeho mnoistvi béhem reakce. {

N

- C 7. Jadernﬁ paramagneticka resonance
1. Magnetické vlastnosti jader ‘

V piedellé kapitole jsme ukdzali nékterd vysokofrekvenéni ma.gnetmka\ '
spektra zpisobend magnetickym momentem elektronu

Elektron viak nenf ]edmou dastici, kterd ma vlastni ma.gnetlcky moment
a miZe tedy zpisobovat jev magnetické resonance. Vétiina atomovych jader
mé také vedle kladného elektrického néboje sviij vlastni magneticky moment,
ktery zpusobuje, Ze jidro se rovnd% chevé jako magnet velmi malych roz-
méri. Napi. nejjednodussi ]é.dro — jadro vodiku &ili proton — mé vlastni
magneticky moment, rovny 5,05 . 10-% erg/Oe. Srovninim s magnetickym
momentem elektronu ktery je toven 0,927 . 10-% erg/Oe V'ldlme, %e magne-
. ticky moment protonu’]e asi 2000kra,§{ men{ ne magneticky moment elektronu.
Z toho je na prvni poflled z¥ejmé, fe magnetické Géinky jader budou vice nez
tlslckfé.t slabsi v poméry k tGéinku elektront. Tim lze vysvétlit, Ze p¥i bé#nyjch
-méfenich paramagnetismu létek nebyl paramagnetismus, ktery by mohia
zptsobovat jadra atomi, vibec zjistén. = -

Méa-li v8ak vétiina atomovych jader magnetlcky moment podobn¥ jako -
elektron, nabizi se ihned otézka, neni-li metodou pouzitou k mé¥eni vysoko-
frekvenéni resonance elektront v parama,gnetlckych latkdch nalézt i reso-
nanci magnetlckych momentid jader.

Odhadnéme nejdiive, p¥i které frekvenci a intensité stejnosmérného magne-
tického pole by takova resonance méla byt pozorovatelna. Vezmeme k tomu
tidelu nejjednodussi ]a,‘dro — jaddro vodiku, proton. Magneticky moment pro-
tonu je, jak jsme jiz uvedli, roven 5,05 .10-2 erf/Oe. Pom&r tohoto magne-
tického momentu protonu k jeho ‘mechanickému momentu setrvadnosti je
roven 2,6753 . 10% . 1/sec Oe. Dosadime-li tyto Hodnoty do vzorce pro frekvenci .
magnetlcké resonance, jak byl uveden v kap. VI pro elektronovou pa.ra.magne-’
tickou resonancl dostaneme pro resonanéni frekvenci protond vyraz :

vy =4,26.103. H,,

kde frekvence, v vychdzi v jednotkich Hz a magnetlcke pole \Ho v oerstedech.
V poli 7000 Oe, které je béZn& dosaZitelné v elektromagnetech, bude tedy
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resonandéni frgkvence rovna 30 MHz. Tato frekvenee odpovidé délce viny
10 m, tj. leZi v pdsmu pouZivaném nap¥. na¥f televisi (50 MHz — 6 mp).

Z tohoto vypottu je zfejmé, %e resonanci protonu je mo¥no v “poli ndk
tisfc oerstedit hledat opdt pomoci resonanéniho obvodu triodového genera-
toru stejné, jak to provedl Zavojskij pro paramagnetickou resonanci. Gene-
rator musf oviem v tomto pripa.dé pracovat na pon&kud ni?&i frekvenci, coZ
ale nedini ¥4dné obtiZe.

*2 Apamtfu,m pro méfent jaderné resonance o

V/roce 1946'se skutednd Ameridanim Blochovi a Puroelow poda.hlo
experimentdlnd nalézt resonanci protonii v magnetickém poli metodou v pod-
staté shodnou s metodou Zavojského. Apa.ra.tura. k mé&reni jaderné ma.gne-

P
’

! . b

Obr. 15. Schéma aparatury k.méi'en{ jaderné par&magnetiéké resonance.

— . N

tické resonance je schematicky znézoména, na obr. 15. J ako zdro; silného mag-
netického pole slouZi elektromagnet M. Vysokofrekvenéni magnetické pole
jest stejnd jako v kap. VI. u paramagnetické resonante elektroni soustfedéno
v civee, kterd je souddsti oscilagntho obvodu elektronkového generstoru G.
Civka je umisténa mezi pélovyml néstavei elektromagnetu-a do ni je vloZen
vzorgk zkoumané litky obsahujici vodik (protony). V uvedenych experimen-
tech bylo jako latky obsa,hu]ioi protony, pouZito obytejné vody (H,0).
Resonanci protonu by bylo pnnclpnilné mozné zjistovat, stejnd jako v p¥i-
- padé elektronové paramagnetické resonance, galvanometrem méffoim mii%-
kovy proud triodov Zho generétoru Av¥ak vzhledem k tomu, %e resonanini
kiivka ‘protoni je v lm1 tzk4, je vyhodndjsi pouiit oscllograﬁckého zpiisobu.
! /
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Za tim Géelem je na p6lové néstavee elektromagnetu navinuto je¥td pomocné
vinuti, které je pfipajeno na zdroj st¥idavého napéti nizké frekvence (nap¥.
50 Hz).Tim je dosaZeno toho, ¥e stejnosmérné polé elektromagnetu, rovné

napf. 7000 oerstedum, jo jests’ ‘modulovéno slabym p¥davnym magnetickym
polem — nap¥. 2 oerstedy — tak, Ze intensita pole se stdle mén{ s frekvenei -

50 Hz (v uvedeném p¥kladu od 6998 Oe do 7002 Oe). Po kazdé, kdy% inten-
sita magnetického pole projde hodnotou, kdy nastdvd resonance protonﬁ ve
vod8 uvnit¥ civky, dojde ke zvySené absorpci vysokofrekvendni energie, a tim
klesne na kritkou dobu napétf na vysokofrekvenénim!obvodu. Tento pokles
* se projevi zmé&nou m¥{¥kového i anodového proudu elektronky. Tato zména
se zesili a vede na svisle vychylujici destitky oscilografu. Pro vodorovné vy-
chylovéni paprsku oscilografu se pouZije téhoZ napéti, kterym je modulovéno
magnetické pole. Na stinitku oscilografu tak dostivdme p¥mo resonanéni
-kfivku ' odpovidajici resonanci protonu v magnetickém poli.

Na rozdil od paramagnetické resonance - elektronti, kterd mi ve vétémé

paramagnetickych l4tek velmi &irokou resonandn{ k;ﬁvku je resonanéni k¥ivka -

', protonové paramagnetické resonance neobyée]né uzké. Jeji ¥fka je v pH-
" padd vody mensf ne} 0,1 oerstedii, Jak mald je tato kiFka si uvddomime,
srovndme-li ji s intensitou pole 7000 oerstedil, pfi ném# je resonance pozoro-

véna. Sitka 0,1 Oe je tém&¥ stotmickrét men&i neZ magnetieké pole, p!jl ném¥

je méfena.’
Tato neobydejnd velks ostrost resonandéni kflvky protonti ve vodé nka.zu]e
na to, %e protony kmitaji v magnetlckém poli jen s nepatrnymi “ztrdtami

~ energie, Poufijeme-li nizorné predstavy s magnetkou v-magnetickém

(obr. 14), odpovidé ostré resonantni kfivk pﬁpadu ¥e t¥enf v z4v¥su magn

p¥i jejim kyvéni je. zcela nepatrné. Tagi

- resonance ukazuje, Ze jadra — protony — jsou jakoby velmi volnd ,,Z8vdEena‘
:v a.tomech vodiku a vymé&iuji si jen malo energii s elektrony a ostatnimi

% ﬁe resonance protoni ve vods a obdo{mé iv finych ka alindch obsahu-
" jicich vodik a také organickych latkach, je velmi ostra, vedlo k poutiti proto-.

nové resonance k velmi pfesnému méFend ma.gnetlokého pole. Kromé toho bylo
zjikt&no, Ze resonandni kiivka neni zv1a¥té u organickych kaiahn jednoduchs,

nybr¥ je:sloZena z nékolika resona.ni’mieh k¥ivek. To umoznilo vyuZiti- proto-

nové resonance v chemii. -

’

3. Pfesné méfent magnetwkého pdle prot(movou resonanct

o vlastnost protonové magnetické

Intensita magnetického pole, p¥i ni% nast4vé resonance, souvmi s frekvenci-.

) vysokofrekvenéniho pole presnym vgtiahem
H, =2, 35 — 104y
(Hy v oerstedech v v jednotkich Hz)

Tento vztah umoZiiuje velmi Api‘esné méFen{ ma.gnetlckého pole K tomu

tdelu je& mo#ho pouzit p¥imo uspo¥ddéni uvedeného na obr. 15. Chceme-li
timto za¥zenim zmé&¥it hodnotu magnetického pole elektromagnetu, mé&nime
frekvenei, vysokofrekvenéniho generdtoru (zménou kapacity kondensitora
v resona.rll\émm obvodu) tak dlouho, aZ se na stinitku oscilografu objevi k¥ivka

protonové resonance. K¥ivku nastavime zmé&nou frekvence do st¥edu stinitka -
. © oscilografu a pak zmé&¥ime frekvenci generdtoru.’Intensitu ma.g'netlokého pole -

"~ v.Oe pak vypodteme tim, %e nédsobime tuto frekvenci (vyjdd¥enou v Hz) koefi-
cientem 2,35 . 10—4 . ;

|
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" kéhp pale od jednoho konoe spektra s drubému je jon, 0,05 oersted. (Frekverice xstévé bshem

-

_ Tato metoda ma¥en{ magnetického pole je dnes 1te
Je mo#no ji'té% pouZit ke stabilisaci magnetiokého pole

4 méhci metodou

vané intensits ma.gnetmkého pole. Je-li magnetické pole 'rovno iresonandni
hodnotd, nastidvés maximélni absorpos vysokofrekvendni emergie.. Odchyli-li
ge hodnota magnetického pole od résonandnf hodsoty, abserpce vysok

. omu tdelu j je frek-:
'venoe- generdtoru ‘stabilisovina na ptedepsané hodnoté odpovidajfef potado-

SO R
. S .
[ N . . . '
. . S .
: D |

ventni energie klesne. Tato zména se projevi zménou vysokofrekveni’:nlho,

napéti generdtoru a po, usmérnéni je mono ji pouitt k automatickému Fizeni

proudu elektromagnetu talk, aby se lntenmta. xfla.gnetmkého pole opdt vrétﬂa

na hodnotu edpovidajicf resonanci.

Jadernou paramagnetickou resonanci lze tak mkit s stabilisovat magne-
tické pole od intensity rovné p¥iblidné 1000 oersted, do intensit, 10 600 cersted

i vice. Na velkych eleltromagnetech pro oyklotrony, hmotové spektrografy.
a podobné se tohoto zplisobu méFen{ a stablhsa/bp pole jpagnetického niivé -

velmi 6asto !
. . - ) ’ -
4, Vyaolcofrekven&‘nl apektrograf poué'wa;{e{ magnetwlcé resonarice protonu

Uvedli jsme ji¥, %e resonance protond ¥¢ vodé je velmi ostrd, resonanini . A

- k¥ivks mé ¥{¥ku men¥{ ne% 0,1 oerstedu. Stejné tGzké resomnépi kivka byla

. zjifténa u vétiiny orga.mckych kapalin obsahu]ioﬁoh vodik — napf. v ethyl:

alkoholu, methyla.lkoholu, v riznych orgamckych kysehnéoh apod

- . . ' "\

) " A~ s el poe ]
Ober. 16. usgnemhs spektrum protond ethylalkoholu omock spekirografu's vysokou
rortifovact schopnmtimfrokvmd 30 'pi magnetickém oersted. Zména inagnetioc-

| . méfeni pfesnd ko tni)
. ) )

' Aviak presto, Ze resonanini khvka. protom'x v ka ahnéch je neoby

lizké, podafilo se velmi pedlivym mé¥enim na zv h.

zpstit %o tato resonanéni k¥ivka nenf )ednoduché nyby;t !e le z ¥ady
+ maxim, z l;kynh!i »»spektrilnfoh ¥are, kterd tvot jemnou strokturn protonové
paramagnetioké resonance. Ukdzalo de; Yo toto magnetioké spektrum je rdané
- pro riemé litky obsshujici vodik. Jako piklad takového spektra je na obr. 16
ukézéno spektrum ethylalkoholu (CH,CH,COOH). Bylo ziskério pomoci velmi

preeného jaderného magmetického lpektrogntu 8 'vVygokou ‘rozliSovaci schop- "
* nostf. Funkee tarkov?& pMpi jn?., -jako tunkee ayg
utno g stabilntho

ratury naobr, 1175 jev ot , magnetu
s dokonale stabilisovanym a velmi hom nnim et fady oxt/hvych s p:l‘es
nyoh elektronickych pﬁstrop{e oge q

Spektrum na obr. 16 vykaguje i'adu ma.xiin t%ﬁcfgh v oelku ‘ﬁ‘i dddélené.’ '
vpiny. Bylo zjikténo, %e jedna m Oépﬂvidé. v tomto; ptipads. resdnuncx_

rotond v chemioké grups OH, pé CH,y:» tieti v grups CH,. Kaidé

\ 1é.tka 8 atomy vodiku m4i pﬁtom své vlutni magnstické Tim l;lici seod -

SN

v
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spektra jiné latky. Protonovd magnetickéd resonance je dokonce tak citlivd
i k velmi malym rozdilim ve struktufe molekul, %e je pomoci protonového
magnetického spektra mozné rozliit vzédjemnd dvs latky naprosto stejného,
chemického sloZeni, ale s rozdflnou strukturou molekuly (tzv. isomery)..

Ja.derny paramagneticky resonanéni spektrograf se proto stal velmi cen-
. nym piistrojem v organické chemii, kde je dnes pouZivén jednak jako metoda

ke zjisfovani struktury molekul, ]edna,k i ke kontrole produkti, nebo mezi-
" produktii vyroby riznych orgamckych latek, umé&lych hmot apod.

v ‘Fysxké]m pfid¢iny, které vedou ke vzniku jemné struktury protonové reso-
‘nance, jsou zpusobeny vlastnostmi elektroni, obklopujicich vodikové jadro —
proton — v latece. Elektrony pohybujici se v blizkosti protonu ,,stini ponékud
vnéjsi magnetické pole, take v misté, kde je proton, je magnetické pole po-
.nékud mens{, nez jaké by bylo v tomtéz misté, kdybychom elektrony odstra-

- nili. Velikost stinicfho Gdinku elektroni zdvisi na rozloZeni ostatnich atomi

v latce kolem atomu vodiku, tj. na chemické struktufe molekuly. Proto se

resonanéni krivky nap¥. pro skupiny OH, CH, a CH; v molekule ethylalkoholu

objevuji pfi pondkud rozdflnych hodnotach ma,gnetlckého pole. Jednotliva
maxima v téchto ¢dstech protonového spektra jsou pak zpusobena vzijemnym

_-ptsobenim magnetlckych momenth protont. To opét zavisi na vzédjemné

vzdalenosti téchto protoni a tedy i na chemické struktuie molekuly.

5. Magnetickd resonance jinych jader

Proton neni oviem ]edmym.]adrem, které mé vlastii mag'netlcky momend.
Jadernou paramagnetickou resonanci lze méfit i u jinych jader, nez je jadro
vodiku. Takové méfeni byla provedena téméi u viech jader majicich magne-
ticky moment. Bylo zji&t&no, ¥e pro viechna jidra jsou frekvence, p¥i nich% .
nastavé resonance, zndéné niZ&i ve srovnani s protonem. Silnd resonance
byla nalezena nap¥. u jédra fluoru F, fosforu P aj., bylo jich ji% rovndZ pouZito
k zjisfovini chemické struktury la.tek které obba,hu]l néktery z t&chto prvki.

Jak je zfejmé, stala se magneticled resonance jader t6% duIez1tou a dnes ]12
pomérné obsshlou oblasti radiospektroskopie.

P

VIII. ZAavér

Uka,za,h jsme nékteré. vysledky, kterych doséhla radlospektroskople —
tento mlady a velmi rychle se rozvijejici obor moderni fysiky — & které- ma.]i
vyznam jak pro rozvoj fysiky. samé, tak i pro praktlckou aphkacl v chemii,
v radioteehnice, a jinde.

Omezeny rozsah textu dovolil ovégm ‘zminit se ]en o nékterych nejdilezi- -
téjsich vysled¢ich dosaZenych v tomto oboru a pi"lstupnych soudasnd vykladu

“bez slofitych teoretickyeh tvah. Mnoho velmi cennych’ vysledki prinei-
pialni dileZitosti dala radiospektroskopie zvlast& pro rozvoj moderypi fysikdlni
teorie *— kvantové elektrodynamiky, zabyvajici se vlastnostmi el:a&nté.mich
tastic (elektrond, protoni, neutronu aj.) a elektromagnetlckého pole: Vykla.d.
téchto otdzek vyZzaduje viak jiZ znadnou teoretickou priipravu a proto nejsou
v tomto referitu zahrnuty.

Neuvedli jsme rovnd% ty tspéchy a dusledky, ke kterym vedlo pouzitd
wysokofrekvenénich metod v astronomii. Tyto otazky patii dnes jiZz do zv1Ast-
niho oboru — radioastronomie — a vyboé&uji proto z rimce tohoto p¥ehledu.
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TiebaZe tedy materidl zde uvedeny zdaleka nevylerpidva tematiku a vy-
sledky radiospektroskopie, je z n€ho jisté zfejmé, Ze jde o-novy, dnes jiz velm1
rozsdhly obor fymky, s velkymi moZnostmi aphkace v techmcké pra,x1

] L)tera.tura
J. Strédnsky, Zdklady radiotechniky. ‘
W. Gordi, W. Smith, R. Tambarulo, Radiospektroskopia, Moskva 1955.
C. H. Townes, A. L. Shawlow, Microwavgqpedroacopz}, New York 1955. . “\
\ , ‘ /
SUPRAVODIVOST A JEJI POUZITI — KRYOTRON
JarMILA D1LOUHA, katedra teoretické fyazky matematwko fysikdind fakulty K U

1. Uvod

Rozv01 kvantové mechaniky a experimentéln{ techmky v poslednich dvaceti
letech umoznily rozvoj fysiky nfzkych teplot, kterd byla pro experimentélni
i teoretické obtiZe dlouho zanedbavana. Byly vypracoviny metody dosaZeni
i méFenf nizkych a velmi nizkych teplot, jejichZ pfehled podal v tomto &aso-
pise' M. Kol4¥!), a pozorovéna ¥ada nedekanych jévii. Dikladnym teoretic-
kym rozborem se ukizalo, Ze se pi nizkych teplotdch projevuji~kvantové
jevy v makroskopickém mé¥ftku. Proto k fysice nizkych teplot obrétito svou
pozornost nejen mnoho experimentélnich fysikd, ale i teoretiki, kte zde majf
moznost jak pfimého ovéfeni fady obori moderni teoretické fysﬂ{y, tak i &iro-
kou oblast dosud neobjasnénych jevi a problémi jejich vzéjemnych souyis-
losti. Zmizely klasickou fysikou pfedpoklddané divergence pfi teplotd 0 °K-
a absolutnf nula — a& nedosaZitelns — se stala vychozim bodem: pro. vypoéet
entropie a jinych fysikédinich velidin.

Problémy fysiky nizkych teplot. mii¥eme rozddlit na ndkolik obo y Z mchﬁi
nejrozsshlej§f jsou supratekutost a supravodivost. Prvé byla ob]evena. roku
1938 akademikem Kapicou [8] a diky specifickym vlastnostem Boseho sta- °
tistiky vysvétlena jiZ roku 1947 akademikem Bogoljubovem [9]. Supra- -
vodivosti objevené. Kamerlingh-Onnesem roku 1911 [10] se dostalo I‘éd-
ného teoretického objasn¥ni teprve koncemr roku 1957 opét a,ka(‘emjkem
Bogoljubovem [11].

Supratekutosti se tykala stat akademika Andronlka,é‘vﬂlho’), a proto,
tento élanek po;edné struéné jen o supravodivosti, pfedeviim o ]e]im pouziti
aby ukdzal neoprdvnénost ‘nizoru, ¥e tato oblast fysiky nemé praktického

uplatnéni. Po shrnuti hlavnich vysledka experimentalnfho studia supravodi-
vosti sg tento dldnek zabyvd moZnostmi aplikace supravodidi v laboratornim
provozu a seznamuje Stendfe s nejzajimavejifm poufitim supravodivosti —
8 kryotonem. Mikroskopické teorie supravodivosti nejsou do této prace zahr-
nuty, nebot budou pozdé&ji pfedmétem samostatného pojednénf a k pochopeni
uvedenych aplikaci supravodivosti nejsou nezbytné.

/7

1) Kolas M., Pokyoky MFA IIT (1958), 575.
%) Andronika&vili E. L., Pokroky MFA I (1956), 269.’
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