Poznani zrozené ze zoufalstvi
Nékolik poznamek k poéatkiim kvantové teorie
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historii vedy. To plati zvlaste o teoreticke fyzice, cdastecné proto, ze déjiny pisi vitezové. Histo-
rikové casto ignoruji ruzné cesty, jimiz se vyvoj ubiral, mnohé falesné stopy po nichz fyzikové
§li a viechny chybné predstavy, jez méli. Cetbou historickych pramenti jen vzdcné ziskame
spravnou predstavu o skutecné podstaté védeckého pokroku, do néhoz patri fraska stejné jako
triumf. Vznik a vyvoj kvantové chromodynamiky je krasny priklad vyvoje od frasky az

k triumfu. David Gross, lauredt Nobelovy ceny za fyziku v roce 2004

Citat z prednasky, kterou David Gross ptednesl v roce 1998 na konferenci o historii fyziky,
vystihuje nejen cestu, kterou se v uplynulych zhruba padesati letech ubiraly snahy fyziki po-
chopit strukturu hmoty a zékonitosti, jimiz se jeji zakladni stavebni kameny fidi, ale 1ze ho
pouzit i na okolnosti vzniku samotné kvantové teorie na ptelomu 19. a 20. stoleti.

Tento citat uvadim proto, ze v fadé knih, odbornych i popularnich, jsou okolnosti, jez vedly
ke vzniku kvantové teorie ptekrouceny, mnohdy az k nepoznani. Klikatd, ale vzrusujici cesta
ke kvantové teorii, provazena fadou omylti a nepochopeni, na niz se pfesné hodi Grossova
charakterizace, je zaménovana za pohadku, jez Casto slouZzi jen k potvrzeni autorovych nazo-
ri. Tak je tomu naptiklad v knize Briana Greenea Elegantni vesmir, vénované teorii strun, kde
jsou diivody vedouci k formulaci kvantové teorii liceny slovy:

Na zacatku 20. stoleti fyzikové spocitali celkovou energii elektromagnetického zareni uvnitr
dutiny dané teploty. Pouzitim osvédcenych vypocetnich metod dosli ke smésnému zaveru: pro
kazdou teplotu je celkova energie uvniti dutiny nekonecna. Vsem bylo jasné, ze to byl nesmysl
— v horké dutiné miize byt hodné energie, ale jiste ne nekonecno.

po nichz nasleduje dlouhé povidani o tom, jak interpretujeme vyraz, ktery odvodil Planck,

v ramci dnesni teorie. Ve skutecnosti nic nemiZze byt vzdalenéjsi pravdé, pro€ a jak se mys-
lenka, Ze energie je ,,kvantovana®, zrodila a kdo k ni ptispél, nez pravé uvedeny citat. Planck
sdm na zrod kvantové teorie, k némuz tak zasadnim zptsobem pfispél, ve své Nobelovské
prednésce v cervnu roku 1920 vzpomina takto:

Kdyz pohlizim zpét na dobu pred dvaceti lety, kdy se pojem a velikost kvanta akce zacinal
rodit z mnozstvi experimentalnich skutecnosti a na dlouhou a krivolakou cestu, ktera nakonec
vedla k jeho odhaleni, zda se mi, Ze cely tento vyvoj jen ilustruje Goethova slova ,, Tvor lidsky
bloudi, pokud za cim spéje* (z Prologu k Faustovi v ptekladu O. Fischera, pozn. J.Ch.). 4
veSkeré védcovo usili by se nakonec jevilo jako marné a beznadéjné, kdyby se mu po vsem
tom pachténi obcas nepodarilo udélat aspon jeden kriicek prokazatelné smérujici k pravde.

V tomto ¢lanku se pokusim vyli¢it hlavni experimentalni skutecnosti, jez tehdejsi fyziky do-
nutily opustit ,,hraci plochu* klasické fyziky a jez vedly k formulaci teoretického ramce, je-
muz se n¢kdy fika ,,stard kvantova teorie®. Nas ptibéh skonci tésné pted vznikem ,,noveé*
kvantové mechaniky, spojované s Heisenbergovymi relacemi neurcitosti a Schrédingerovou
vlnovou rovnici. Domnivam se totiz, Ze klicové kroky pifi zméné€ pohledu na mikrosvét byly
ucinény jiz v ramci ,,staré* kvantové teorie. ,,Nova“ kvantovd mechanika k nim ptidala mocny
matematicky aparat, jenZ ovSem muze zajemciim o kvantovou fyziku zastinit prvotni pficiny,
proc¢ bylo nutno klasickou teorii pfi popisu atomu opustit. Pii diskuzi o kvantové mechanice
se obvykle pozornost soustfed’'uje na interpretaci vinové funkce, dualitu vinového a castico-
vého popisu objektii mikrosvéta a na obsah pojmu kauzalita. Rada fyziki se dodnes nedokaze
smifit se skutecnosti, ze v mikrosvété zdkladni pojmy a zékonitosti klasické fyziky pouzit




nelze a snazi se najit teorii, ktera by se k nim vratila. Takové snahy nejsou nesmyslné, jen je

tteba mit stile na paméti, Ze kazda takova alternativni teorie musi byt schopna vysvétlit jevy,
jejichz pochopeni stalo na pocatku cesty k soucasné kvantové teorii. A to se zatim zadné ne-

podafilo.

Jsem si védom, Ze bez aktivni znalosti termodynamiky a statistické fyziky mohou byt néktera
mista textu, zvlasté diskuse Planckova odvozeni jeho vyzafovaciho zédkona, obtizné srozumi-
telna. Presto jsem je zaradil, abych ukazal jaky typ uvah Plancka na jeho cesté ke kvantu vedl.

N4s piibéh zacina v poloving 19. stoleti a je proto uzitecné pfipomenout, ze tehdejsi predstavy
o struktute hmoty se pfilis neliSily od piedstav n¢kterych antickych filosofi, jako byl napfi-
klad Epicurus. Ten jiz na pfelomu 3. a 4. stoleti pfed Kristem hlasal n4dzor, ze hmota se skldda
z nejmensich, dale jiz nedélitelnych ¢asti, tedy atomi. Ne vSichni Epicurovi soucasnici vSak
jeho nazor sdileli a ani na pocatku 19. stoleti nebyli zdaleka vSichni u€enci o realité atomil
presvédceni. Dllezitou roli pfi prosazovani myslenky atomismu hmoty sehral britsky chemik
John Dalton, jenZ je povazovan za zakladatele moderni chemie.

Klid pred boufi

Druha polovina 19. stoleti byla ve fyzice ve znameni rozvoje ter-
modynamiky a formulace dvou novych teorii: statistické fyziky a
elektrodynamiky. Prvni je spojena ptedevs§im se jménem Ludwiga
Boltzmanna (1844-1906) a druha byla dilem Jamese Clerka Ma-
xwella (1831-1879), jenz vychézel z Faradayovych experimental-
nich studii elektrickych a magnetickych jevi. Jejich stézejni prace,
pochazejici v obou piipadech z pocatku 70. let 19. stoleti, predsta-
vovaly fundament, na némz kvantova teorie vyrostla. Kli¢ovy vy-
znam statistické fyziky spocival v tom, Ze tato teorie disledné pra-
covala s atomy a molekulami jako zakladnimi entitami, coz ani
koncem 19. stoleti nebylo zcela bézné.

Ludwig Boltzmann Pocatek cesty ke kvantu je spojen se

(1844-1906) jménem Gustava Kirchhoffa, jenz v roce

1859 formuloval pojem absolutné ¢erné-

ho télesa a dokazal, Ze spektralni rozdéleni elektromagnetického
zafeni vyzafovaného takovym télesem zavisi pouze na jeho teplote.
Experimentalni zkoumani tohoto spektra, doprovazené snahami
odvodit jeho tvar na zaklad¢ tehdejSich predstav o struktuie hmoty,
zaméstnavalo fyziky nasledujicich 40. let. Pfitom dlouho nic nena-
svédcovalo tomu, ze prave tento problém povede k nutnosti opustit
pro popis zakonitosti mikrosvéta klasickou fyziku.

Divame-li se zpét, je zfejmé, ze prvnim projevem kvantové povahy Gustav Kirchhoff
mikrosvéta bylo pozorovani diskrétnich spekter vyzafovanych za- (1824-1887)
Hs Hr Hp Ho htatymi plyny. Jiz v roce 1871 pozo-

“ H ‘ zateni vodiku Ctyfi ostré spektralni
¢ary, odpovidajici vinovym délkam
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Obr. 1. Cast Balmerovy série ve viditeln¢ asti spekt-  yany za skuteéné nedélitelné a nikdo
ra zafeni vodiku. VIlnové délky jsou uvedeny v Ang-
romech, pficemz 1A=0.1 nanometru.

‘ ‘ roval Angstrom v optickém oboru

nem¢l predstavu, jak k vyzafovani
dochazi, nevzbuzovala diskrétnost



spektra vodiku zadny udiv ani podezieni. V roce 1885 si Johann Balmer, ucitel matematiky na
divéim gymndziu v Basileji, vS§iml, Ze uvedené vinové délky lze vyjadrtit v jednoduchém tvaru
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A=K (1)

m’ —n’
kde « je konstanta, pficemz n=2 a m=3,4,5,6. Na zéklad¢ tohoto vztahu Balmer ptfedpovédél
dalsi ¢aru, odpovidajici m=7, jez byla kratce na to skute¢né pozorovana v infracervené oblas-
ti. Balmerova formule byla na svété, ale nikdo nevédél, proc¢ plati. O tfi roky pozdéji Robert
Rydberg ukazal, Ze ma obecnéjsi platnost a prepsal ji do tvaru, v jakém se pouziva dodnes
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kde R je tzv. Rydgergova konstanta. Ani pak ji vSak nikdo nerozumél, dokud nepfisel o ctvrt

stoleti pozdé&ji Niels Bohr se svym modelem atomu. Mezi tim se ovSem fyzikou zcela neoce-
kavan¢ piehnala boufe, jez zacloumala jejimi samotnymi zaklady.

Skryté kvantum

Snaha spocist spektralni hustotu zatreni absolutné ¢erného télesa u(v,T)
- tedy hustotu elektromagnetické energie ptipadajici na jednotky ob-
jemu a frekvence - ptivedla v roce 1893 Wiena k formulaci tzv. posu-
novaciho zakona, jenz postihoval zakladni rys zavislosti u(v,T)

u(v,T)=v'f(v/T) 3)

kde f(v/T)je neznamd funkce podilu frekvence a teploty. Tento tvar
zajistoval, ze celkové mnozstvi energie vyzafované absolutné ernym
télesem je umérné Ctvrté mocning teploty, tak jak bylo pozorovano
experimentalné. Zbyvalo najit funkci f(v/T).V té dobé ovSem nee-
xistovaly zadné experimentaln¢ podlozené predstavy, jak elektromag-
Wilhelm Wien netické zafeni v latkach vzniké. Byla tu Maxwellova teorie, ale nebylo
(1864-1928) jasné, jak ji k tomuto ucelu pouzit. Atomy byly v té dobé povazovany
za dale nedélitelné objekty a na prilom do zkoumani struktury atomi,
jenz piinesl objev elektronu v roce 1897, fyzika teprve ¢ekala.

Ptesto v Cervenci 1896 Wienov odvodil, vychazeje z myslenek Boltzmanovy statistické fyzi-
ky a ptedpokladu, zZe pohybujici se atomy emituji zafeni o frekvenci, jez je funkei jejich rych-
losti, konkrétni tvar funkce f(v/T), jenz respektoval (3)

u(v,T)=av’exp(-Bv/T) 4)

kde a a B jsou konstanty. Tento jeho zédkon byl prakticky okamzit€ potvrzen prvnimi dosta-
teCn¢ presnymi méfenimi Paschena a stal se na zhruba 3 roky nedilnou soucasti vyzbroje teh-
dejsi teoretické fyziky. Jak dale uvidime, tento zdkon ptedstavuje krasnou ilustraci toho, jak
1ze chybnym zplisobem dospét ke spravnému vysledku. Z dne$niho hlediska se jevi Wienovy
piedpoklady nesmysiné, ale pro dalsi vyvoj bylo podstatné, ze vedly ke shod¢ s experimen-
tem. Navic, a to je mimoradné¢ zajimavé a hluboce ironické, ackoliv Wien sviij zakon odvodil
v ramci klasické fyziky, jevy, které spravné popisoval, byly ve své podstaté neklasické. Jiny-
mi slovy, az do konce roku 1900 nikdo netusil, Ze spektralni hustota zai'eni absolutné ¢er-
ného télesa, kterou tak dobie popisoval Wientiv zakon, v sobé skryva kvantovou fyziku!

Netusil to ani Max Planck, teoreticky fyzik, jehoZ hlavni vyzbroji byla hluboké znalost ter-
modynamiky a presvédceni o klicové roli jeji druhé véty. Pii jeji formulaci Planck vychazel



- Z pojmu entropie a princip jejiho rustu povazoval za jeden
77 ,ﬁ z nejhlubsich fyzikalnich zakonii. Nebyl ovSem ptivrZzencem
L Boltzmannovy statistické fyziky a tedy ani pravdépodob-

nostni interpretace entropie. Planck se pfi svych tivahach
opiral o Maxwellovu teorii elektromagnetismu a podrobné
rozpracoval vzajemné plisobeni elektromagnetického zareni
a tzv. Hertzova oscilatoru, elektrického dipo6lu kmitajiciho s
frekvenci v . Pocatkem roku 1899 odvodil vztah mezi husto-
tou u(v,T) elektromagnetického zafeni, jez se v duting usta-
vilo v disledku vzajemného piisobeni s Hertzovym oscilato-
rem a casovou stfedni hodnotou E(v,T) jeho energie

! sy s \ . \L i
Max Planck (1858-1947)
ve véku 20 let. u(v,T)=

T
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EW,T) (5)

¢imz ptevedl problém nalezeni u(v,T) na otdzku vypoctu energie E(v,T) oscilatoru. Wieniiv
posunovaci zakon (3) implikuje v kombinaci s vyrazem (5) vztah E(v,T)/v=f(v/T), coz
znamena, ze podil v/T lze vyjadfit jako funkci podilu E/v . Zéavislost E(v,T) na teploté je pfi-
tom urcena rovnici, v niz vystupuje entropie oscilatoru S(£/v)

1 dS(E/v)
—= (6)
T dE
Reseni problému zafeni absolutné ¢erného t&lesa tak Planck redukoval na alohu uréeni zavis-

losti entropie Hertzova oscilatoru na jeho energii.

Objev elektronu

Prikopnické Faradayovy vyzkumy elektromagnetickych jevt interpretoval v roce 1881 Her-
man von Helmholtz slovy, jez pfedznamenala dal$i vyvoj:

Jestlize prijmeme hypotézu, Ze elementdrni latky jsou sloZeny z atomii, nemiizeme se vyhnout
zaveru, ze take elektiina, kladna i zaporna, je rozdélena na elementarni porce, které se chova-
Jji jako atomy elektriny.

Pro tyto ,,porce elektfiny* pfitom jiZ v roce 1874 navrhl irsky fyzik Stoney ndzev ,,elektron®.

V roce 1897 zkoumal J. J. Thom-
son vlastnosti katodového zafeni a
zjistil, ze se jedna o proud elek-
tricky nabitych castic, jejichz
hmotnost je podstatné mensi nez
hmotnost atomii vodiku (v pt-
vodnim méteni 770 krat, pozdeji

Fig. 2.

The rays from the cathode C pass through a slit in the

anode A, which is a metal plug fitting tightly into the tube Thomson tuto hodnotu pr’CSHﬂ na
anil conneeted with the earth; after passing throngh a second Sy 1 X

slit in another earth-connected metal plug B, they travel 1700) Thomson, Jenz temto
between two parallel aluminium plates about 5 em. long ¢4sticim tikal ”korpuskule“ i kdyz
by 2 broad and at a distance of 1°5 em. apart ; they then full . . L, vee e,

on the end of the tube and produee a narrow well-defined v8ichni ostatni pfijali nazev ,,elek-
phesphorescent pateh. A scale pasted on the outside of ¢ : tadinyg _
the tube serves to measure the deflexion of this pateh. tron”, nebyl sweJedmy, kdo pro

vadel podobnéd méfenti, ale jako
jediny mél odvahu jejich vysledky
interpretovat jako svédectvi o
existenci nové ¢astice. Prvni krok

Obr. 2: Originalni obrazek s popisem katodové trubice, jiz
Thomson pouzil v roce 1897 pii zkoumani vlastnosti kato-
dového zafeni.

na cest¢ k objevu struktury atomu byl u¢inén.



Vitr se zveda

V poloving roku 1899 Planck dokon¢il rozséhlou préci, v niz ukazal, Ze Wienlv zékon plyne

z Maxwellovy teorie a druhé véty termodynamické aplikované na systém zaficich resonatort
dané frekvence pokud za entropii jednoho oscilatoru vezmeme

£

S(E/v):—kﬁln
hv  hv

(7
kde 4 a k jsou v dnesni notaci Planckova a Boltzmannova konstanty. Planck se navic do-
mnival, ze princip rustu entropie vede piimo na tvar (7) a ze tedy Wientv zdkon je jeho pfi-
mym duasledkem. Pii svych tvahach dosel k ndzoru, Ze klicovou roli pfi ustaveni termodyna-
mické rovnovahy mezi zafenim a resonatorem hraje druha derivace entropie, jez ma pro (7)
velmi jednoduchy tvar (S =h/k)

? 11
L ®)
dE pv E

Jednoduchost tohoto vyrazu Planck povazoval, jak dnes vime mylné&, za signal spravnosti..

Brzy poté se vSak objevily prvni naznaky, ze Wientiv zdkon neplati pro vSechny frekvence a
teploty. V zafi 1899 Lummers a Pringsheim ukazali, ze pti vinovych délkach nékolika mik-
ronll a teplotach nad 1500 stupnil byla jejich méteni o trochu, ale systematicky (viz. grafy na
obr. 3 vlevo), nad predpovédi Wienovy formule. Planck byl ov§em o spravnosti Wienovi for-
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il Obr. 3: Vlevo: prvni vysledky Lummerse a Pringsheima uka-

zujici, ze experimentalni data (kiizky ,,beobachtet™ prolozené
plnou ktivkou) lezi pro vétsi vinové délky a vyssi teploty nad
vypocty (krouzky ,,berechnet) zalozenymi na Wienov¢e for-
muli (4). Vpravo: Méfeni Kurlbauma a Rubense v oblasti
vlnovych délek 20-30 um (riizné typy krouzki) odklon od
Wienovy formule (¢arkovana kiivka) jasné potvrdily.
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mule presvédcen tak skalopevné, Ze na tento signal reagoval tim, Ze se na jate roku 1900 po-
kusil dokézat, Ze tvar vyraz (7) pro entropii oscilatord je skute¢né piimym disledkem princi-
pu rustu entropie. Nebudu zachazet do podrobnosti, jen ptipomenu, Ze pro dikaz tohoto tvr-

zeni Planck potfeboval praveé platnost vztahu (8) pro druhou derivaci.



Vahavy revolucionar

V zafi téhoz roku ovSem vitr prerostl v bouti. Nova méfeni Kurlbauma a Rubense v oboru
vinovych délek 20-30 mikront totiz ukazala (viz. obr. 3 vpravo), tentokrate nade vsi pochyb-
nost, ze Wienliv zakon je v této oblasti v hrubém rozporu s experimentem. Planck musel zmé-
nit nazor a opustit predstavu, Ze rust entropie vede automaticky na (8). To, co udélal byla jed-
noduché modifikace piedchoziho postupu, v némz jen nahradil vztah (8) obecngj$im tvarem

s __ 1y
dE? pv E(E+y)

)

jenz pro E < y na (8) pfechazi. Sdm o tom, jak dospél k vyrazu (9) napsal

Ve svych uvahdach jsem se nakonec rozhodl konstruovat zcela libovolné vyrazy pro entropii,

vevr

v§em pozZadavkiim vyplyvajicim z teorii elektromagnetického pole a termodynamiky. Ze vsech
takto zkonstruovanych vyrazii mne zvlaste zaujal jeden, jenz byl z hlediska jednoduchosti Wi-
enovu vyrazu zdaleka nejblize a jenz ma tvar (9).

Integraci (9) totiz dostaneme

lzd—S:Lm[nlj:S:L E ol En]-EnE (10)
T dE pv E pviy y y oy

z ¢ehoz plyne vyzatovaci zdkon ve tvaru

3
E(v,T)= b s, )=
exp(hv/kT)—-1 ¢ exp(hv/kT)

(11)

kde jsme polozili y = hv , aby (11) pieslo pro mala £ < y na Wienlv tvar (7). VSimnéme si,
ze pro velka E > y E vede (9) na velmi jednoduchy tvar 1/T =dS/dE =k / E , jenz impliku-

je E =kT . Tento vyraz navrhl v kvétnu 1900 lord Rayleigh vychazeje z tzv. ekviparti¢niho
teorému statistické fyziky. Tento teorém je pravé ona ,,osvédcend vypocetni metoda®, o niz
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Obr. 4: Srovnani Wienova, Planckova a Raylegh-Jeansova vyzatovaciho zdkona. Na grafu vpra-
vo je jasné vidét, Ze v oblasti malych vinovych délek je Wieniv zdkon velmi dobrou aproximaci
Planckovy formule.

pise Greene. Ve skutecnosti se Planckovy tivahy ubiraly zcela jinym smérem a o Rayleighové
praci Planck pravdépodobné neveédél. Statisticka fyzika mu do té doby nebyla blizka. Je tieba
také zdlraznit, ze Rayleigh netvrdil, Ze jeho formule ma platit pro vSechny vinové délky a

s ohledem na data sdm navrhl jeji modifikaci pro oblast, kde plati Wieniv zakon.



Planck si dobie uvédomoval, zZe vySe nastinéné odvozeni, jenz prednesl na zasedani némecké
fyzikalni spolecnosti v prosinci 1900, byla jen interpolace mezi dvéma reZimy a nasledujicich
n¢kolik tydnt se proto usilovné snazil najit pro formuli (11) néjaké teoretické opodstatnéni.

Akt zoufalstvi

K tomu mu byl kazdy postup dobry. Jak fika v dopise R. Woodovi z roku 1931 ,,Néjaky jeji
teoreticky obsah bylo nutné najit za kazdou cenu.“ V nouzi nejvyssi se obratil k tomu, co mu
bylo dosud cizi: statistické fyzice a Boltzmanové definici entropie jako miry pravdépodobnos-
ti jednotlivych mikroskopickych stavli systému

S=kinWw (12)

kde k je jiz zminéna Boltzmanova konstanta. V praci ze 7. ledna 1901 uvazuje systém N reso-
natort s celkovou energii E. Energie jednotlivych resonatorti neni ovSem libovolné mala, ale
miZze nabyvat jen celoCiselnych nasobkl kone¢né hodnoty ¢ a tedy plati £ = P¢. V statistic-
ké fyzice odpovida rovnovazny makroskopicky stav stavu s maximalni pravdépodobnosti
vyskytu a ta je imérna poctu mikroskopickych stavii, které maji stejnou energii £ = Pc¢.
Planck si z teorie pravdépodobnosti vyptijcil vzorec pro pocet kombinaci P dili ¢ celkové
energie E, rozdélenych mezi N resonatorti ve tvaru

(N+P-D!. (N+P)""

RN-BY= N et~ NP

(13)

kde pro velka N a P pouzil Stirlingovu formuli N!= N" . Dosazenim do (12) pak dostal

S=k{(£+1jln(£+lj—£ln£} (14)
& £ E €

a protoZe entropie je funkci podilu £/v musi byt & =Av, kde h je konstanta. Po této substi-
tuci tak Planck dosp€l k tomu, po ¢em tak touzil, tj. vyrazu (10).0 kvantu energie ¢, jez hraje
v postupu kli¢ovou roli, Planck v dopise Woodovi tika:

Byl to cisté formalni predpoklad a moc diileZitosti jsem mu neprikladal. Slo mi jen o to, Ze
Jjsem za kazdych okolnosti, at to stdlo co to stdlo, musel dojit ke kladnému vysledku.

Sviij postup pak shrnul slovy: Kratce receno, celou véc lze oznacit za akt zoufalstvi.

Planck mél pravdu, jeho odvozeni mélo vazny nedostatek, na néjz upozornil Einstein a obsa-
hovalo také z tehdejsiho hlediska nepochopitelny krok. Tim byl ptedpoklad, ze zatimco reso-
natory jsou rozliitelné, kvanta energie nikoliv. Jedin€ v tom pfipad¢ ma pravdépodobnost
R(N, P) tvar (13). Ve vyraze pro rozlisitelna kvanta totiz chybi ve jmenovateli klicovy fakto-

rial P! NerozliSitelnost objektil je ovSem pojem, jenz v klasické fyzice nema misto.
Sam vojak v poli

Role Einsteina pii formulaci kvantové teorie se obvykle uvadi

v souvislosti s vysvétlenim fotoefektu, ale jeho vliv byl daleko vétsi.

V jistém smyslu je pravda, Ze to byl pravé Einstein, kdo prvni pochopil
hloubku zmén, které Planckova hypotéza kvanta energie pfinesla. Na
rozdil od Plancka byl Einstein od pocatku své kariéry velkym stoupen-
cem metod statistické fyziky, o niz se opiraji prakticky vSechny jeho
uvahy vénované mikrosvétu.

Kiriticky pohled na Planckovo odvozeni formule (11) se tykal role, jakou
v ném hralo kvantum energie ¢ = hv. Samotna existence minimalni




hodnoty energie zafeni dané frekvence by nebyla tak velkym zlomem, pokud by tato hodnota
byla mala ve srovnani se stfedni hodnotou energie oscilatoru, ktery ji vyzatuje, tedy pokud by
platilo £ > & = hv . V oblasti frekvenci a teplot, kde plati Wieniv zékon (4), je tomu vSak
praveé naopak E < ¢ = hv! Napftiklad pro vinovou délku 0.5 mikrond a teplotu 1700 K je
stiedni energie oscilatoru 65 milidnkrat mensi nez kvantum ¢ = hv, jez vyzatuje! Pro rozdé-
leni veli¢iny, kterd nabyva hodnot 0, & = hv a jeho celo¢iselné nasobky, je takova stredni
hodnota klasicky naprosto nepochopitelnd. Zavedeni kvanta energie tedy neni jen diskreti-
zace Kklasicky spojité veli¢iny, ale dramatick4 zména samé podstaty zakoni popisujicich
pusobeni elektromagnetického zareni a hmotnych ¢éastic. Na rozdil od Plancka, jenz chépal
kvantum energie jako veli¢inu charakterizujici systém oscilatort, Einstein pojem kvanta apli-
koval i na spektrum jednoho samotného oscilatoru.

Diilezity rozdil mezi Einsteinem a Planckem byl také v tom, Ze Einstein vySetfoval vlastnosti
elektromagnetického zateni bez odkazu na oscilétory, jez ho v Planckové ptistupu generovaly.
Teplotu a entropie povazoval za charakteristiky samotného zaieni a jeho spektralni hustotu se
snazil ziskat z ivah o zavislosti entropie zafeni na objemu. Ukdzal, Ze entropie odpovidajici
Wienovu zakonu znamenad, Ze se zaieni chova zhruba jako statisticky systém tvoieny castice-
mi o energii ¢ = hv . Einstein tak dospél ke kvantu energie, aniZ pouzil Plancki zikon,
podobné jako naopak Planck nejprve odvodil sviij zakon bez hypotézy kvanta energie.

Hlavni pfinos Einsteina k formulaci kvantové
teorie se ovSem tykal obsahu pojmu kvanta elek-
tromagnetického zafeni (dale jen kvanta svétla).
Prvotnim podnétem k jeho tivaham byly vysled-
ky méfeni rychlosti elektronti vyrazenych elek-
tromagnetickym zafenim v ultrafialové oblasti
z povrchu kovi, jez provedl Philip Lenard v roce
1902 (viz. obr. 5). Tato méteni vykazovala pozo-
ruhodnou vlastnost: rychlost vyletujicich elek-
Fig. 10, %L tronl méla maximum, které nezaviselo na inten-
zit¢ dopadajiciho svétla i vzdalenosti od zdroje,
Obr. 5: Zafizeni pomoci néhoz Lenard studo- 3¢ vyhradné na jeho barvé. Z hlediska Maxwel-
val vlastnosti katodového zafeni vznikl¢ho lovy vlnové teorie svétla byla tato skute¢nost
ozafovanim katody U ultrafialovym svétlem naprosto nepochopitelna, nebot’ v ni je mnozstvi
ze zdroje L. Ménénim napéti na elektrodé E . . . <1y
Lenard méfil maximalni energii elektrona energie koncen’tfovane VV,ObJ e{nuvatornzu, Zne hoz
vyrazenych z katody U. je elrektron ‘Vyragen, 'neprln‘l(z urrierne ctverci‘
vzdalenosti a pfimo intenzité svétla. Pod urcitou
hodnotu intenzity nebude v disledku toho energie svételné viny dopadajici do objemu atomu
na vyrazeni elektronu stacit. Pfesto data ukazovala, ze 1 pti velmi mal¢ intenzité svétlo elek-
trony vyrazi, byt’ ¢etnost takovych ptipadi klesa. Tento experimentalni fakt uvadi Einstein
jako jeden z argumentt pro svoji revolucni myslenku tykajici se podstaty svétla:

Vinova teorie svétla pracujici se spojitymi funkcemi prostorovych souradnic se skvéle osvéd-
Cila pri popisu Cisté optickych jevii a v tom ji zZadnda jina teorie urcité nenahradi. Je ovsem
treba mit na paméti, zZe opticka pozorovani se tykaji casovych stiednich hodnot, nikoliv oka-
mzitych hodnot fyzikalnich velicin. Navzdory experimentdlnimu potvrzeni vinové teorie svetla
pri jevech ohybu, odrazu a lomu lze si docela dobre predstavit, Ze teorie svétla pracujici se
spojitymi prostorovymi velicinami povede k rozporu s experimentem v pripadech popisu pro-
dukce a premény svetla.

S odvolanim na vlastnosti zafeni absolutné cerného télesa, fotoefekt a fotoluminiscenci pak
Einstein dodava, Ze tyto jevy lze 1épe pochopit za ptedpokladu, ze
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rovy objem, ale sestava se z konecného poctu prostorove lokalizovanych kvant energie, které
se pohybuji, aniz se dale deli a mohou byt take jen jako celky pohlceny.

Konkrétné pro popis fotoefektu Einstein v této praci postuloval pro energii elektronu vyraze-
ného z povrchu materidlu svétlem o frekvenci v vyraz

E=hv—p (15)

kde p predstavuje konstantni energii potfebnou k uvolnéni elektronu z latky. Experimentélni
provéieni tohoto vztahu, predevsim pak linearni zavislosti energie vyrazeného elektronu na
frekvenci dopadajiciho svétla, trvalo 10 let a bylo zavrSeno pracemi Roberta Millikana, jenz
v roce 1915 nade vsi pochyb-

2 ' , - | nost prokazal spravnost vztahu
- - | : o MR
e | - (15), z néhoz lze ptesné urcit 4 .
. | .
2 vom 4G 210" | I . . v 1 % v .
2 . | ! _ Einstein vSak Sel pti popisu
: | | ] svétla jesté dal. Pomoci tivah o
1 . r e
! i I , i tlaku elektromagnetického za-
| Yo e = hy—P= PO | feni dospél k mimotadné dulezi-
1 . | r 14 W W W
- AEs et i tému zavéru, Ze kvantum svétla
[ 2 - Tomo- ey ~ ARzl nenese jen energii, ale je i pro-
| Y- i Lk LR L v . / ek
2 Toar 300 —— storove€ orientovano, jinymi
H | ] | « .
o - I ! ! | slovy, 7e nese i hybnost. K to-
Agx0 S0 &0 70 ag 20 L=l "o jra]

Frememey U0, Na prvni pohled a

Fig. 6: Zavislost maximalni hodnoty kinetické energie vyra- z naseho dnesniho hlediska tri-

Zenych elektroni (veli¢ina na ose y, imérna napéti na elek- Viéh}im}l waém (coma enervgii,
trodé E z obr. 5), na frekvenci dopadajiciho ultrafialového must mlt prece 1 hybnost), vSak
zéfeni. Z nobelovské pfednasky Roberta Millikana. Einstein dospél az po 12 letech.

Velmi dobfe si totiz uvédomo-
val, co to znamena: odpovédéEt na otazku, co rozhoduje o sméru vyletu konkrétniho kvanta
svétla pfi deexcitaci atomd.

Na rozdil od speciélni teorie relativity, jiz predlozil v témze roce 1905 a jez byla praktiky
okamzité a vSemi pfijata, Einsteinova hypotéza kvant svétla méla velmi tézky zivot. Trvalo
skoro 20 let, nez fyzikalni obec pod tihou experimentalnich dat se skiipénim zubt ptijala, ze
Einstein m¢l 1 v tomto pifipad¢ pravdu. Pfiznacna jsou napiiklad slova Plancka, Rubense a
dalsi vedoucich osobnosti némecké fyziky na adresu Einsteinovy hypotézy kvanta svétla

v dopise doporucujicim jeho pfijeti do Pruské Akademie véd v roce 1913 :

Skutecnost, Ze obcas ve svych spekulacich prestreli, jako to ucinil napriklad ve své hypotéze
kvantovani svételné energie, by mu neméla byt prilis vycitana.

Jesté vyhranénéjsi postoj k této hypotéze mel Robert Millikan, jehoz méfeni Einsteinovu teo-
rii fotoefektu potvrdila. Ten v roce 1914 na adresu Einsteinovy teorie rezolutné prohlasil:

Stojime tvari v tvar udivujici skutecnosti, Ze tato fakta (tj. Millikanova méfeni, pozn. J.Ch.)
byla pred deviti lety spravné predpovézena kvantovou teorii, jez viak byla mezi tim vseobecné
opustena. V roce 1905 Einstein p7i popisu fotoefektii navrhl odvaznou, ba primo Silenou mys-
lenku, Ze svetlo se chova jako korpuskule o energii hv, jez je absorbovaina elektronem... Ale
teorie, kterou Einstein dospél k rovnici (15) se dnes zda byt naprosto neudrzZitelna.

A jesté v roce 1924 v nobelovské ptfednaSce Millikan o Einsteinove hypotéze napsal:



Platnost Einsteinovy rovnice je dnes vseobecné prijimana a v tomto smyslu lze povazovat za
experimentalné potvrzenou i realitu Einsteinovych svetelnych kvant. Ale pojem lokalizovanych
kvant svétla, z nehoz Einstein svou rovnici odvodil, je stdle nutno povazovat za sporny.

K Einsteinové hypotéze kvanta svétla se ve své nobelovské pfednasky vraci i sam Planck:

Co se stane s energii fotonu poté, co byl zcela vyzaren? Siii se vsemi sméry jako viny v
Huyghensové teorii a zaujima tak stdle vice prostoru a pritom se tlumi? A nebo vylétne jako
projektil v jednom smeéru jako v Newtonove teorii? V prvnim pripadé by kvantum nemohlo
koncentrovat v jednom bode prostoru tolik energie, aby dokazalo vyrazit elektron z atomu a
v druhém by musel byt obétovan hlavni triumf Maxwellovy teorie .... nase soucasné chapani
dobre prozkoumanych interferencnich jevit — oba pro dnesni teoretiky nevitané diisledky.

Uspokojujici odpovéd’ na tuto otazku vsak bude fyzika hledat dlouho. Jesté diive, nez byly
posledni pochybnosti o realité svételnych kvant a spravnosti Einsteinovy teorie vyvraceny,
doslo ovsem k dalsimu kli¢ovému kroku na cesté k pochopeni struktury hmoty.

Objev atomového jadra

Tim krokem byl objev atomového jadra, ktery ucinil Rutherford se svymi asistenty Geigerem
a Marsdenem v roce 1911. Pomoci velmi jednoduchého zatizeni zachyceného na obr. 7 zkou-
mali uhlové rozdé€leni castic alfa, které vyletovaly z kapsle radia a rozptylovaly se na folii ze
zlata a dalSich prvka. Podle tehdejSich predstav o struktuie hmoty, formulovanych v ramci
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Obr. 7: Rutherford s Geigerem pii méfeni (nahote) a schéma
jejich aparatury (vpravo nahote). Vysledné uhlové rozdéleni 1 e e .
rozptylenych elektrond zachycené na grafu vpravo dole svéd- 0 va?ean iggle gfo sca}’ﬁe?inglgo 0
¢i o tom, ze kladny elektricky ndboj je v atomu zlata koncent-

rovan ve velmi malém jadru o poloméru mensim nez 30 fm.
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Thomsonova modelu, byly zaporné nabité elektrony v atomu obklopeny spojité¢ a homogenné
rozloZenou kladné nabitou hmotou, zhruba jako rozinky v pudinku. Od pokustt Thomsona
bylo také znamo, ze kladn¢ nabita hmota v atomu musela byt asi 1800 krat tézsi nez elektrony
v ném vazané. Na zakladé tohoto modelu a za pouZiti Newtonovych rovnic bylo mozné spoci-
tat tvar uhlového rozdéleni rozptylenych elektroni. Pfedpovédéné rozdéleni pii rostoucim

uhlu rozptylu strmé klesalo s tim, Ze pocet ptipadi rozptylu na velké uhly byl zanedbatelny.
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Rozd¢leni, které Rutherford, Geiger a Marsden naméfili, bylo ovSem s timto o¢ekavanim

v hrubém rozporu a ¢astic rozptylenych na velké uhly bylo daleko vice, neZ predpovidal
Thomsontiv model. Podrobna analyza dat ukazala, ze namétené rozdéleni odpovida tomu, ze
veskera kladn€ nabita hmota atomu je soustfedéna ve velmi malém objemu, zhruba odpovida-
jicim kouli o poloméru 30 femtometrii. To je asi tisickrat mensi vzdalenost, nez je polomér
atomu zlata. Tato experimentalni skutecnost vedla k formulaci planetdrniho modelu atomu,

v némz elektrony obihaji kolem tézkého, prakticky stacionarniho jadra, podobné jako planety
kolem Slunce. Na rozdil od planetarni soustavy v§ak atomy vykazovaly nékteré vlastnosti, jeZ
byly v ramci klasické fyziky zcela nepochopitelné.

Bohruv model atomu

Zakladnim problémem bylo pochopit stabilitu atomi a skutecnost, ze vS§echny atomy daného
prvku jsou naprosto stejné. Zatimco u planetarni soustavy pfipoustéji Newtonovy pohybové
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Obr. 8: Vlevo geometrické uspotfadani stacionarnich drah v nejjednodussi verzi Bohrova modelu

atomu vodiku, vpravo spektrum energii ptislunych témto stacionarnim draham. Sipkami jsou

naznaceny piechody mezi nimi, jeZ odpovidaji tfem pozorovanym sériim spektralnich car.
rovnice obézné drahy s libovolnym polomérem (pro jednoduchost uvazujme jen kruhové),
skute¢nost, ze vSechny atomy daného prvku maji zcela stejné vlastnosti, svéd¢i o tom, ze za-
kony, jimiz se fidi atomy, takovou liboviili nepfipoustéji. Ze zakont klasické mechaniky a
Maxwellovy teorie elektromagnetismu dale plyne, Ze obihajici elektrony by mély neustale
vyzafovat elektromagnetické viny, jeZ by pfi tom spojité menily svou vinovou délku.
V disledku ztraty energie by se mél elektron pohybovat po spirale, az by nakonec spadl na
Jjé&dro. ProtoZe nic takového nenastava, je zjevné, Ze zakony klasické mechaniky a elektro-
magnetismu v atomech neplati. Tento zavér byl druhym pramenem kvantové teorie. Jeji za-
kladni principy formuloval v roce 1913 mlady dansky teoretik Niels Bohr takto:

= Mezi vSemi klasicky moznymi stavy atomt existuje urcity pocet tzv. stacionarnich stavi,
jez navzdory tomu, Ze se na nich elektrony fidi klasickymi pohybovymi zakony, maji
zvlastni, mechanicky nevysvétlitelnou vlastnost stability. Jakdkoliv zména pohybu elek-
tront spociva v iplném piechodu z jednoho staciondrniho stavu do druhého.

= Ackoliv v rozporu s klasickou teorii elektrony pfi pohybu po stacionarnich drahach nevy-
zafuji, prechod mezi dvémi stacionarnimi stavy je doprovdzen vyzarenim kvant elektro-
magnetického zareni. Jeho frekvence v§ak nema zadny jednoduchy vztah k frekvenci ob¢-

hu elektront po t&chto stacionarnich drahéch, ale je dana vztahem hv = E* — E’ , kde h je
Planckova konstanta a E*, E/ jsou energie dvou stacionarnich, mezi nimiz k pfechodu do-
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Slo. Také obracené, pti ozareni atomu elektromagnetickym zaienim této frekvence dojde
k jeho absorpci doprovazené opacnym piechodem mezi stacionarnimi stavy.

Jak vidime, v obou ptipadech jde o modifikace klasickych zakont, jejichz jedinym cilem bylo
,Vysvétleni“ klasicky nevysvétlitelnych vlastnosti elektroni a elektromagnetického zateni.
Planck Bohrovy postulaty ve své nobelovské piednasce v roce 1918 charakterizoval slovy:

Jadro Bohrova modelu atomu je tvoreno radou predpokladu, které by pred dvaceti lety byly
kazdym fyzikem rdazné odmitnuty. Skutecnost, ze v atomu hraji zvlastni roli nékteré zcela urci-
tym zpusobem vybrané orbity, by jeste slo prijmout, ale daleko méné to, zZe elektrony pri po-
hybu po téchto obéznych drahdch viibec nevyzaruji. Myslenka, Ze by se frekvence vyzarova-
nych fotonu mély lisit od obéhovych frekvenci elektronii, se pak musi zdat kazdemu fyzikovi s
klasickym vzdelanim na prvni pohled monstrozni a naprosto neprijatelna.

Jesté krkolomnéjsi byla procedura, pomoci nizZ Bohr ur€il energie stacionarnich stavii. Z kla-
sické mechaniky vyuZil vztah mezi velikosti celkové energii E elektronu o hmotnosti m obi-
hajiciho s frekvenci @ po kruznici o poloméru » kolem jadra s elektrickym nabojem Ze,
jenz plyne z rovnosti mezi ptitazlivou silou jadra a odstfedivou silou obihajiciho elektronu

Z 2 Z 2 2 E3/2
28 e mor=E=22, a):\/: 5 (16)
2 m wZe

V klasické fyzice jsou mozné vSechny orbity, ale jakmile zvolime jejich polomér, je ptislusna
energie i frekvence jednoznacné¢ ur¢ena a obracené.

Pfi stanoveni parametrl stacionarnich stavli uvazoval Bohr nasledovnég. Elektron si ptfedsta-
voval na pocatku daleko od jadra a s nulovou obéznou frekvenci. Pii postupném vazani se
elektron pfiblizuje k jadru a frekvence jeho ob&hu spojité roste. Klasicky by pfitom elektron
m¢él vyzatrovat elektromagnetické zafeni se spojit¢ se ménici frekvenci. Bohrtiv postuloval, ze
elektron vyzatuje pouze celociselné ndsobky kvanta energie dané vyrazem Av, kde v = w/2
je rovna poloviné klasické frekvence ob&hu na orbité, na niz se elektron piejde. Vyzarena
energie je tedy rovna nhw/ 2, kde n je celé ¢islo. Dosazenim vyrazu pro klasickou frekvenci
@ z (16) do rovnice E =nhw/2 ajejim vyieSenim dostal hledané energie stacionarnich sta-
vi, ptislusné obehové frekvence a poloméry hodnoty

B 272 7% m 3 4r*7%e*m n*h?

E , I =——F
A’ Ze*m

= O, =
n n2h2 h3n3
Onu polovinu ve vyraze pro vyzarenou energii Bohr odtivodnil tim, Ze jde o stfedni hodnotu

pocatecni a koncové klasické ob&hové frekvence: w/2 = (0 + a))/ 2. Jak se ukazalo, tento krok,

(17)

jenz byl veden snahou zachovat urcity vztah klasické obéhové frekvence s frekvenci vyzare-
ného zafeni, vede ke spravnému vysledku pro piechod volného elektronu do jednoho ze staci-
onarnich stavii, ale nikoliv pro pfechod mezi obecnymi dvéma stavy. Z hlediska klasické fy-
ziky byl Bohriiv postup krajné€ neuspokojivy, nebot’ mimo jiné nic netikal o tom, kdy se kvan-
ta zafeni vyzafuji. Bohr sdm si problemati¢nost svého odvozeni (18) uvédomoval a proto jiz
v prvnim ¢lanku ,.kvantovou* podminku E = nhw/?2 interpretoval jesté jinym zplsobem, a to
jako podminku na orbitdlni moment hybnosti M elektronu. Pro kruhovou ob&znou drdhu
plati totiz jednoduchy vztah mezi timto momentem hybnosti a celkovou energii £ elektronu
M:E:nh—w:ni=nMo (18)
nw 27w 2r
a tedy slovy Bohra ,,moment hybnosti elektronu ve staciondrnich stavech je rovny celocisel-
nému nasobku universalni veliciny M ,, jez je nezdvisla na ndboji jadra “. Takto formulovana
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podminka kvantovani byla daleko ptijatelnéjsi a také predznamenala budouci argumenty za-
loZené na myslence vin de Broglieho.

Po cel¢é dalsi desetileti Bohr ve spolupraci s Arnoldem Sommerfeldem sviij model rozpraco-
vaval a roz$ifoval na atomy s vice elektrony a molekuly, pficemzZ uvazoval i eliptické drahy a
vzajemné pusobeni elektrond na obéznych drahach.

Arnold Sommerfeld Hiels Bohr
(1865-1951) {1885 - 1962)
HMobelpreis 1922

Obr. 9: Hlavnim ptispévkem Sommerfelda pti budovani modelu atomu bylo podrobné zapocteni
eliptickych drah, znadzornénych vpravo, jez vedlo k zavedeni dvou dalSich kvantovych ¢isel
(vedle toho, co se dnes nazyva ,,hlavni“ kvantové ¢islo vystupujici ve vztahu (17).

Most ke klasické fyzice

Bohritv model atomu zaloZeny na ,,staré* kvantové teorii Plancka a Einsteina si vynutil dra-
maticky odklon od pojmt a zakont klasické fyziky. Pfi jeho pochopeni sehral dilezitou roli
tzv. princip korespondence, jenz se tyka okolnosti, za nichZ se chovani kvantového systému
blizi klasickym zakontim. Pro vySe uvazovany ptipad elektronu vazaného v poli kladného
naboje tento princip znamena, ze ve stacionarnich stavech s velkym # se elektrony chovaji
skoro klasicky. Skute¢né, rozdil energii dvou takovych hodné excitovanych stavli
2r°7%e*'m 27x*Z%e'm | AntZ’e'm dr’Z%e*m
E -E, =—F5—- = —— 5= - =hw, <E, (19)
nh (n+1)"h nh nh

je rovny klasické frekvenci obéhu elektronu a maly vici obéma energiim.

Konec pochybnosti

V roce 1923 provedl mlady americky fyzik Arthur Compton sérii experimentt, jeZ u€inily
konec pochybnostem o opodstatnénosti Einsteinovy hypotézy, ze kvanta elektromagnetické
zafeni nesou nejen energii, ale 1 hybnost. Einstein sam se k této interpretaci probojovaval pies
deset let a ackoliv vysvétleni fotoefektu se bez ni neobeslo, presvédcivy diikaz stale chybél.
Ptinesly ho pravé az experimenty, v nichZ Compton ozafoval rentgenovymi paprsky o vlnové
délce cca 1Angstrém=10"*cm uhlikovy teré a méfil jejich vinovou délku po rozptylu na zvo-
leny tihel . Zjistil, Ze po rozptylu jsou rentgenové paprsky mekei nez primarni a ze ptislusny
rozdil ptesn¢ odpovida predpovédi, zalozené na predpokladu, ze rentgenové paprsky nesou
hybnost, jejiz absolutni hodnota je rovna hv/c . Frekvence rozptylené¢ho paprsku ptitom zavi-
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sela na uhlu rozptylu tak, jak plynulo ze zakona zachovani energie a hybnosti v procesu roz-
ptylu rentgenovych paprski na elektronu z atomu uhliku. Compton kromé toho detegoval
odrazeny elektron a zméfil jeho hybnost. I ta byla v souhlase s pfedpovédi zalozenou na pred-

Obr. 10: Vlevo dole spektrum roz-
ptyleného fotonu rentgenovského
zateni ziskané A. Comptonem. Na
ose X je veli¢ina umérna vinové
délka rozptyleného fotonu, na ose
y jeho intenzita. Prvni pik odpovi-
da rozptylu na jadie a nachazi se
proto pii stejné vinové délce jako
primarni foton, jehoZ spektrum
vyneseno vlevo nahote. Zakon
zachovani energie a hybnosti ma
za nasledek, Ze vlnova délka roz-

Incident guantum
momentum = nufc

Scatlered from
corpon at 135°

h ptyleného fotonu je vétsi nez vino-
84 =—(1-cos @) va délka primarniho fotonu o hod-
me notu (uvedenou vpravo dole), jez
T o 7% zavisi na thlu rozptylu.

Glancing angle from colité —e
stavé, Ze jde o proces pruzného rozptylu dvou ¢astic. V roce 1927 byly Comptonovy prace
ocenény Nobelovou cenou. Je ovSem zajimavé a velmi zvlastni, ze Compton ve svych pracich
Einsteina vlibec necituje a hovofi pouze o ,.kvantové teorii rozptylu®.

Pauli a jeho vylucovaci princip

Na ptelomu let 1924 a 1925, jesté pied formulaci ,,nové* kvantové teorie Heisenbergem a
Schrédingerem, formuloval 24tilety Wolfgang Pauli princip, na jehoz
platnosti je zaloZena struktura elektronovych slupek v atomech a tim
padem i existence molekul a hmoty viibec. Jesté pred tim, v pouhych 20
letech, Pauli napsal rozséhly piehledny ¢lanek o teorii relativity, jimz
udélal velky dojem i na samotného Einsteina.

Objev vylucovaciho principu byl vyusténim Pauliho snah pochopit
mnozstvi experimentalnich dat o jemné struktuie spektralnich ¢ar vodi-
ku, lithia a dalSich prvkil a o roz§tépeni téchto car ve vnéjSim magnetic-
kém poli. Oba tyto jevy se nedafilo vysvétlit s pomoci tehdy znamych
charakteristik elektront, jeZ v rdmci Bohrova modelu atomu popisovaly
Wolfgang Pauli jejich radialni a orbitalni pohyb. Situaci, v niZ se fyzika tehdy octla,
(1900-1958) dobfte vystihuje pfihoda z podzim roku 1922, kdy byl Pauli u Bohra
v Kodani. Pii jednom bezcilném blouméni Kodani potkal Pauliho Bo-
hrav otec a pratelsky poznamenal: Vypadate néjak nestastné, na coz pry Pauli odsekl Jak ma
clovek vypadat stastné, kdyz premysli o anomdalnim Zeemanove efektu.

Pauli vyftesil problém rozstépeni spektralnich ¢ar ve dvou krocich. Nejdiive pro pochopeni
slozité struktury rozstépenych spektralnich car zavedl ,, zvlastni, klasicky nepopsatelnou zdvo-
Jjenost kvantovych viastnosti elektronu “, coz je v dneSnim jazyce spin elektronu, a konstato-
val, ze experimentalné pozorovand ,, Dubletni struktura spekter alkalickych prvkii .... je zpui-
sobena zvlastni .... dvojznacnosti elektronovych stavii*. Za druhé, na zaklad¢ experimental-
nich dat o uzavienych energetickych hladindch — znamych jako ,,magicka ¢isla* - vyslovil
princip, ze kazdy stav elektronu charakterizovany vSemi kvantovymi Cisly, v€etné této dvoj-
znacnosti, miZe byt obsazen pouze jednim elektronem. Vylucovaci princip byl na svéte.
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Epilog

»Stard® kvantova teorie, spojend se jmény Plancka, Einsteina, Bohra a Pauliho, u€inila pfi
opusténi ramce klasické fyziky zasadni krok, ale byl to krok pfece jen polovicaty. Experimen-
talni data sice jasn¢ ukazovala, ze ve svété atomt klasické zdkony neplati, ale fyzikové stale
pouzivali zakladni pojmy klasické fyziky, jako je draha a poloha ¢astic. Nic jiného jim az do
roku 1925 ostatné ani nezbyvalo.

Situace se zdsadné zménila v roce 1925, kdy nejdiive Heisenberg pfiSel s tzv. maticovou me-
chanikou a kratce nato Schrodinger s vinovou mechanikou. Obé tyto teorie, jez se brzy ukéaza-
ly byt ekvivalentni, zcela opustily ramec klasické fyziky a zavedly dva nové pojmy, na nichz
je postavena kvantova teorie dodnes: pravdépodobnost pfechodu mezi stacionarnimi stavy a
vlnova funkce. ,,Nova“ (nerelativistickd) kvantova teorie ovSem piinesla nejen nové pojmy,
ale také dobie definovany matematicky ramec, zalozeny na Schrodingerové rovnice. Reseni
této rovnice v fadé aspektii reprodukovala piredpoveédi Bohrova modelu atomu, ale pfinesla i
nékteré zcela nové vysledky. Heisenbergovy relace neurcitosti, v nichZ vystupuje Planckova
konstanta, pak umoznily pochopit omezeni pouzitelnosti klasickych pojmi polohy a hybnosti
v mikrosvéte. V roce 1927 pak Dirac formuloval relativisticky invariantni rovnici, jeZ nese
jeho jméno, ktera se stala zakladem pro popis ¢astic s polo¢iselnym spinem, jako je elektron.
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