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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXX (1985) CiSLO 4

Storo¢nica Nielsa Bohra

II. Cesta ku kvantovej mechanike

Rudolf Zajac a Juraj Sebesta, Bratislava

Niels Bohr vypracoval svoj model atomu v r. 1913 ako sikromny docent na katedre
profesora Martina Knudsena*) na univerzite v Kodani. Toto miesto zastival v rokoch
1912—1914. Mal nemdlo pedagogickych povinnosti, z ktorych najatraktivnejsia preii
bola prednagka o mechanickych zdkladoch termodynamiky. Vykondval aj povinnosti
asistenta a mal na starosti posluchaov mediciny. Preto o nejakej spolupraci s vyspe-
lej$imi $tudentami alebo mladymi kolegami na rieSeni teoretickych problémov nemohlo
byt ani reéi. V takejto situdcii s radostou prijal ndvrh, in§pirovany profesorom Ruther-
fordom, aby na univerzite v Manchestri nahradil ako prednéd$atel matematickej fyziky
Charlesa Galtona Darwina**), ktorého povolali po vypuknuti prvej svetovej vojny do
armady.

V Manchestri bol N. Bohr v sistavnom priamom kontakte s Rutherfordom a mohol
sa ovela viac venovat svojej problematike: §trukture atdmov. Roky 1914 —1916, stravené
v Manchestri, moZno nazvat aj rokmi prelomu, v ktorych sa Bohrova koncepcia expe-
rimentalne potvrdila a sliZila za vychodisko daldieho teoretického vyskumu.***)

Pod Bohrovou koncepciou rozumieme tieto idey:

1. Atomy su stabilné systémy, zloZené z kladne nabitého jadra, v ktorom je stistredena
takmer celd jeho hmotnost, a z elektronového obalu.

2. Energia a velkost momentu hybnosti elektréonov, viazanych v atéme, m6Zu nado-
budat iba diskrétne, kvantované hodnoty.****)

*) M. KNUDSEN (1871—1949) prevzal katedru po Christianovi Christiansenovi, ktorého sme
spomenuli v [1].

**) CH. G. DARWIN (1887—1962) bol synom astronoma Georga Howarda Darwina a vnukom
slavneho biologa Charlesa Roberta Darwina. NeskorSie (od r. 1923) bol profesorom prirodnej
filozofie (t.j. fyziky) v Edinburghu. Katedru po fiom v r. 1936 prevzal MAX BORN.

***) Z Manchestru sa v r. 1916 Bohr vratil do Kodane u? ako vedec svetového formatu a prevzal
vedenie novozaloZenej Katedry teoretickej fyziky na tamoj$ej univerzite. V roku 1920 sa stal riadi-
tefom novozalo¥eného Ustavu teoretickej fyziky v Kodani.

***¥) NeskorSie SOMMERFELD a DEBYE ukazali, Ze aj priemet momentu hybnosti elektronov do vyz-
nacného smeruje kvantovany a napokon PAULI poukazal na akdsi dvojzna&nost elektronov, &o vyustilo
do KrRONIGOVHO, UHLENBECKOVHO a GOUDSMITOVHO postulatu o vlastnom momente hybnosti elek-
tronu a jeho kvantovani.
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3. Atém vyziari elektromagnetické Ziarenie v,,, ked elektrén ,,preskoéi*‘ zo stacio-
narneho stavu s energiou E,, do staciondrneho stavu s niZ$ou energiou E,, pri¢om plati
Bohrova podmienka frekvencii

(1) Vom = ——— ,

kde h je Planckova konStanta.

Uvedené idey tvoria jadro Bohrovych prac z roku 1913, ktoré pre$lo nezmenené
do kvantovej mechaniky. V dalom budeme sledovat vyvin modernej fyziky z hladiska
upresnenia a teoretického zdovodnenia Bohrovej koncepcie.

Histéria by nebola histériou, keby pri tom nebolo vela tipania, nepotvrdenych
hypotéz a bludenia.

Experimentilne potvrdenie Bohrovej koncepcie

Antonius Johannes van den Broek (1870—1926) vo svojich pracach v r. 1911, 1913
a 1914 zaviedol atémové &islo Z a uviedol do suvisu Mendelejevovu tabulku prvkov
s tymto &islom (po&tom elektrénov v atéme). Experimentélne dokézal, Ze néboj jadra je
uréeny &islom Z a nie poloviénou hmotnosfou atému, ako sa pévodne predpokladalo.
Manchesterské experimenty rozptylu &astic « v latke umozZnili uréit naboj jadier prvkov
a potvrdili van den Broekove udaje. Bohr v liste Carlovi Wilhelmovi Oseenovi z 5. februa-
ra 1913 préce van den Broeka privital [2].

Velky vyznam mali v tom ¢ase Moseleyove experimenty. Henry Gwyn Jeffreys Moseley
nadviazal na Barklove*) objavy a v lete r. 1913 skimal charakteristické rontgenové
Ziarenie rdznych prvkov. 16. novembra 1913 v liste informoval Bohra o vysledkoch
svojich merani, ktoré sa tykali K-&iar prvkov od vdpnika po zinok [3]. Kazdy prvok
vytvdra v rontgenovom spektre dve hlavné Ciary K, a K,. Pre frekvencie v, Ciar K,
ziskal Moseley jednoduchy vzfah

) Ve = vo(Z — 1) (115 - 2_2) .

Obdobny vzorec uviedol pre L &iary, ktoré pozoroval u tazSich prvkov. Vo vzfahu (2)
je vo konitanta rovnak4 pre vietky prvky (vlastne Rydbergova konstanta). Podla
Moseleyho chemické vlatnosti prvku neurduje atomova hmotnost, ale jeho atémové
&islo Z, &o je v silade so zdkladnymi Rutherfordovymi a Bohrovymi predstavami.
Moseley**) tym tieZ odévodnil, pre€o v Mendelejevovej tabulke za Zelezom nenasleduje
nikel a kobalt, ako by vyplyvalo z ich atdmovych hmotnosti, ale najprv kobalt a potom
nikel.

*) CHARLES GLOVER BARKLA (1877—1944) spolu s CHARLESOM A. SADLEROM ukazal, Ze pri
absorpcii rontgenovych 1a€ov vysielaji atéomy sekundarne Ziarenie charakteristické pre dany prvok.

**) MOSELEY — vari najmil§i Rutherfordov spolupracovnik — sa narodil vo Weymonthe v Anglicku
23. novembra 1887. Padol v Dardanelach v prvej svetovej vojne 10. augusta 1945.
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Interpretaciu vztahu (2) podal v r. 1914 nemecky fyzik Walther Ludwig Julius Kossel
(1888—1956) v stati Zur Absorption homogener Réntgenstrahlen I1, Ver. d. Deutsch.
Phys. Ges. 16 (1914), s. 953—963. Kossel v tom &ase spolupracoval v Mnichove
s Conradom Rontgenom a Maxom von Lauem. Predpokladal, Ze charakteristické
réntgenové &iary prvkov vzniknu v désledku toho, Ze primarne tvrdé Ziarenie vyrazi
elektron z niektorej vnutornej Bohrovej drahy. Na jeho miesto ,,preskodi‘‘ elektrén
vzdialenejs$i od jadra, priCom atém vyZiari elektromagnetické Ziarenie podla Bohrovej
podmienky frekvencii (1). Konkrétne &iara o frekvencii v, podla (2) vznikne, ked
na miesto jedného z dvoch elektrénov v najniziej vrstve K preskoci elektron z najbliZiej
vrstvy L. (Ciara Kj vznikne ,,preskokom* elektrénu z dalSej vrstvy M na najniZiiu
hladinu).

Moseleyho mravéia praca a Kosselova interpretacia boli velmi povzbudivé pre teériu
Nielsa Bohra. Priame potvrdenie Bohrovej podmienky frekvencii (1) pre optické spektra
prislo z Berlina. Tu pésobili v r. 1911—1914 James Franck (1882—1964) ako docent
a Gustav Ludwig Hertz (1887 —1975) ako asistent profesora Heinricha Rubensa (1865
aZ 1922), ktory stal uz v r. 1900 pri koliske kvantovej teérie.

Histéria Franckovho a Hertzovho pokusu je zaujimavou ukdZkou toho, aké su Casto
klukaté cesty v dejinach fyziky. Franck a Hertz od r. 1911 $tudovali vzfah medzi ioni-
zaénymi potencialmi plynov a kvantovou tedriou. NajvyznamnejSie boli ich experi-
menty v roku 1914, ked skumali zraZky elektronov s ortufovymi parami.*) Ich aparatiira
bola pomerne jednoduchd. V kremikovej banke, s€asti naplnenej ortufou, sa tvorili
ortufové pary pri tlaku 1 mm Hg (133,3Pa) a teplote 150 °C. Za zdroj katédovych
laéov sluzil rozZeraveny platinovy drét. Platinova andda bola spojena cez galvanometer
so Zemou. Pri napiti 4,9 V sa popri &iarach od rozZeravenej platinovej katédy objavila
v spektroskope jedina ortufové &iara o vinovej dizke 253,6 nm.

Franck a Hertz podali tuto interpretdciu svojho experimentu: Kym urychlené elektrény
nedosiahnu energiu hv, odraZaju sa pruzne od atomov ortuti. Len &o dosiahnu energiu
hv, Cast elektrénov spdsobuje ionizaciu ortufovych par a Cast pritom vyvola vyZiarenie
svetla o vlnovej dIzke 253,6 nm, ktora kore$ponduje s energiou E = 4,9 eV podla
vztahu E = hv. Vychéadzali pritom z nazoru Johannesa Starka (1874—1957) z roku
1908, podla ktorého &iarové spektra vznikaju pri ionizacii atémov a molekul, pri¢om
ich frekvencia suvisi s ionizaénou energiou U podla vzfahu

(3) hv="U.

N. Bohr bol od zacdiatku presvedéeny, Ze Franckov a Hertzov pokus potvrdzuje jeho
podmienku frekvencii (1). Kinetické energia elektronu 4,9 eV je prave energia potrebnd
na excitaciu optického elektrénu v atome ortuti pri nepruznej zrazke s volnym elektrs-
nom. Pri navrate do zdkladného stavu vyZiari atém podIa vztahu (1) svetlo o vlnovej
dIzke 253,6 nm. VyZiarené svetlo v dosledku fotoelektrického efektu vyrazi elektrony
z platinovej elektrody.

Tento podruZny efekt interpretoval Franck a Hertz ako ionizdciu v zmysle vzfahu (3).

*) Ich sprava o tychto pokusoch aj s origindlnym naértom experimentu je reprodukovana v [4].
Naért experimentu je prevzaty do [5).
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PodIa Bohrovych vypoétov vyplyva zo spektroskopickych tidajov pre ionizaénd energiu
ortuti 10,5¢eV [6]. Bohr pripravil v Manchestri aj projekt experimentu, ktorym by
svoje uvahy potvrdil, ale pokus sa nerealizoval, lebo univerzitny fikaé& skla bol ako
Nemec pocas vojny internovany. AZ v r. 1917 americki experimentatori Davis a Goucher
v New Yorku ukdzali, Ze ionizicia vo Franckovom-Hertzovom pokuse je podruZznym
efektom [7]. V &ldnku Die Bestitigung der Bohrschen Atomtheorie im optischen
Spektrum durch Untersuchung der unelastischen Zusammenstisse langsamer Elek-
tronen mit Gasmolekiilen (Physikalische Zeitschrift 20, 1919, s. 132—134) sa Franck
a Hertz stotoZnili s Bohrovym stanoviskom*) [8].

Bohrova-Sommerfeldova tedria

Spomenuli sme uz, Zz¢ Arnold Sommerfeld bol medzi prvymi, ¢o privitali Bohrov
model atému. Na korespondenénom listku, ktory poslal Bohrovi 4. septembra 1913,
oznadil jeho pracu za mimoriadne zaujimavu, najmi preto, Ze sa v nej teoreticky urcila
hodnota Rydbergovej-Ritzovej kon$tanty. Sommerfeld potom pokragoval: ,,Aj ked
som predbeZne este trochu skepticky vo¢i modelom atému vobec, nepochybne je vypocet
spominanych konstant velkym vykonom...* [10]. Histéria zase vyprodukovala paradox:
prave skeptik Sommerfeld zmobilizoval svoje velké matematické znalosti a fyzikalnu
invenciu, aby zdokonalil Bohrov ndzorny model. Zaviedol namiesto kruhovych eliptické
dréhy elektronov a relativistické korekcie, ktorymi vysvetlil jemnu $truktiru spektralnych
&iar vodikového atému, normalny Zeemanov efekt a niektoré iné javy.

Sommerfeld nadviazal na Planckovu myslienku o univerzdlnosti elementarneho obje-
mu fazového priestoru**) a Bohrovo kvantovanie velkosti momentu hybnosti rozsiril
na systémy s viacerymi stupfiami volnosti, ked v decembri 1915 postuloval kvantovi
podmienku pre ndsobne periodické pohyby

(4) I =ka dg, = nih,

kde p, je zovSeobecnend hybnost, g, zovieobecnena stradnica, h Planckova konStanta
a my celé kladné &islo (n, = 1,2, 3...). V pripade eliptickych drah elektrénov zovieobec-
nenymi stiradnicami g, st sférické suradnice r, 3, ¢ a p, su prislu§né kdnonicky zdruzené
zovieobecnené hybnosti p,, ps, p,. Sommerfeld publikoval svoj vztah (4) a dosledky

*) FRANCK a HERTZ dostali v r. 1926 Nobelovu cenu za fyziku (za rok 1925) za objav zakonov
zra¥ok elektronov s atomami. G. Hertz svoju prednaSku pri prevzati Nobelovej ceny 11. decembra
1926 za&al slovami: ,,Vyznam vyskumu ionizacie atomov pri zraZkach s elektronmi spodiva v skutog-
nosti, Ze poskytol priamy experimentilny dékaz zakladnych predpokladov Bohrovej atdbmovej tedrie
[9].

**) Planck ukazal v r. 1906 v prvom vydani knihy Vorlesungen iiber die Theorie der Warmestrahlung,
Leipzig, J. A. Barth (pozri tieZ [11]), Ze elementarny objem dvojrozmerného fazového priestoru
ma velkost konStanty 4. NeskorSie sa pre systémy o f stupfioch volnosti v kvaziklasickom pribliZeni
zaviedol elementarny objem fazového priestoru w.

188



z neho vyplyvajuce, aZ ked ho Einstein ubezpecil, Ze vysledky pripravovanej vieobecnej
teorie relativity nijako neovplyvnia teériu atémov. Tak sa stalo, Ze podobny &lanok
uverejnil William Wilson (1875—1965) nezavisle od Sommerfelda vo Philosophical
Magazine uZ v jini 1915. Japonsky fyzik Jun Ishiwara (1881 —1947) uverejnil v trochu
inej forme vzfah (4) uz v maji 1915 v &asopise Tokyo Sugaku Buturigakkakiwi Kizi.
Sommerfeld, ktory svoju teériu prednaSal na seminaroch uZ v r. 1914, tieto prace
v 1. 1915 eSte nepoznal.*)

Vztah (4) zohral vyznamnu ulohu pri vzniku Heisenbergovej maticovej mechaniky
v 1. 1925 a Schrodingerovej vinovej mechaniky v r. 1926. Napokon v kvaziklasickom
pribliZeni sa tento vztah (BKW aproximdcia) doteraz pouZiva.

Uviedli sme, Ze vztah (4) ziskali takmer sucasne a nezavisle traja autori, ako sa to
kone¢ne moZeme docitat v pristupnej citovanej Sommerfeldovej knihe [12]. Menej
zname uZ je, Ze vzfah (4) a dosledky z neho vyplyvajiice uviedol Bohr v obsiahlom
¢lanku, ktory mal vyjst zatiatkom roku 1916 vo Philosophical Magazine. Bohr uz dostal
korektury &lanku, ked mu Sommerfeld poslal svoju pracu. Vtedy sa Bohr rozhodol
¢lanok stiahnuf. Korektury v8ak zostali zachované a ich fotoképie vysli v jeho zobra-
nych spisoch v r. 1981 [13].

Princip koreSpondencie

Bohrov model atomu mal nedostatky, ktoré si sim Bohr jasne uvedomoval uZ od
r. 1914. Stabilitu atémov v najniZ§om energetickom stave neoddvodiioval, ale postuloval.
Kvantovanie energie a inych fyzikdlnych veli¢in nevyplyvalo z tedrie, ale sa vzfahom
(4) postulovalo. Elektrény konali po drahach klasicky pohyb, ale v stacionarnych
stavoch sa atomu udelovala vynimka z klasickej tedrie, priom sa postulovala bez
hlbsieho teoretického oddvodnenia. Po zadiatoénej eufdrii, podmienenej Franckovym-
Hertzovym pokusom, vysvetlenim normalneho Zeemanovho efektu a do istej miery
aj Starkovho efektu (rozitiepenie spektralnych &iar v magnetickom, resp. elektrickom
poli) sa zafali hromadit neprekonatelné prekazky: Bohrovej-Sommerfeldovej teérii
tvrdosijne odolaval atém hélia (a samozrejme aj faZie atémy), molekula vodika a pro-
blém chemickej vizby vobec. Pomocou starej tedrie nevedeli vysvetlit intenzitu a pola-
rizciu spektrélnych &iar, nebolo nijakého vysvetlenia pre anomdlny Zeemanov efekt.

V tejto situdcii sa Bohrove a Sommerfeldove cesty do istej miery rozchadzali. Som-
merfeld zotrvaval na nazornom modeli a rieSenie hladal v ,,kabale celych &isiel*, t.j.
v zavadzani novych kvantovych &isiel. Bohr hladal rieSenie v principe kore$pondencie,
ktory spesne uplatnil uZ v r. 1913. Ako to vyplyva z Heisenbergovho svedectva [14],
Bohr nelipol na ndzornosti svojho modelu. Tym sa vysvetluje nad3enie, s akym prijal
v r. 1925 Heisenbergovu nenazorni maticovi mechaniku, preco sa stal jej zdstancom
a akymsi ideovym vodcom.

*) Po vymene listov s Wilsonom a Bohrom v druhom vydani svojej knihy Atombau und Spek:tral-
linien v r. 1920 Sommerfeld priznal prvenstvo obom spominanym autorom. TGto poznamku
nachadzame aj v dalSich vydaniach, napr. v ruskom vydani z r. 1956 na str. 78 [12].
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V suvislosti s otdzkou ndzornosti a nendzornosti modelov sa v histdrii opit stretivame
s paradoxom. Prvy nendzorny model atému pochddza vlastne od Alberta Einsteina,
ktory siéasne ukazal, Ze akt spontannej emisie elektromagnetického Ziarenia je ndhodny
proces, pokial ide o ¢asovy okamih a smer vyZiareného kvanta elektromagnetického
Ziarenia. Napriek tomu Einstein neskdr vytrvale brojil proti $tatistickej interpretacii
kvantovej mechaniky. O Einsteinovej tedrii absorpcie a spontdnnej a stimulovanej
emisie sme v PMFA uZ pisali [15]. Na tomto mieste pripomenieme iba Einsteinove
vychodiské a niektoré zavery, ku ktorym dospel.

Einstein vo viacerych précach z obdobia rokov 1905 — 1916 skiimal detailnti rovnovdhu
dutinového (Sierneho) Ziarenia s klasickymi aj kvantovanymi ststavami. Ak by Ziarenie
bolo v rovnovéhe s klasickym systémom (s nekvantovanou energiou), musel by pre
spektrdlnu hustotu energie Ziarenia platit Raylieghov-Jeansov zdkon. Vysledom Ein-
steinovej analyzy rovnovahy Ziarenia so systémom s kvantovanymi energetickymi hladi-
nami v pracach z rokov 1916 a 1917 bolo odvodenie Planckovho rozdelovacieho zdkona.
Navy$e Einstein priiel k zaveru, Ze vymena energie so Ziarenim s energiou E musi byt
sprevddzand aj vymenou hybnosti Efc (c je rychlost svetla), priSom smer vyZiarenej
hybnosti je rovnobeZny so smerom, spajajucim emitujici a absorbujici atom. Navyse
Einstein ziskal Bohrovu podmienku frekvencii (1) bez akychkolvek ndzornych predstav
o pohybe elektrénov v atémoch [16].

Pre lepSiu prehladnost napiSeme na Iavej strane rovnosti Planckov zdkon Ziarenia
pomocou Einsteinovych koeficientov 4, B, charakterizujicich pravdepodobnost spon-
tannej emisie a absorpcie a indukovanej emisie, a energetickych hladin atému E,,, E,.
Na pravej strane rovnosti je Planckov zdkon Ziarenia, napisany pomocou beZného
oznadenia.

A, /B, _ av?
) exp (E, — E,)[kT) — 1 ~ exp (hv[kT) — 1~

kde A;, je koeficient spontdnnej emisie, B,, = B, je koeficient indukovanej emisie, resp.
absorpcie, E,, E, si energic atému vo vzbudenom a niZ§om energetickom stave, o
je kon§tanta, ktori moZno Iahko uréit, v frekvencia Ziarenia, k Boltzmannova kon-
Stanta a T absolutna teplota.

Einsteinova tedria spo&ivala na zavedeni diskrétnych Castic Ziarenia a na solidnych
zdkonoch zachovania energie a hybnosti, platnych aj pre tieto &astice (o vynikajicim
spdsobom neskorgie vyuZil A. H. Compton).

Bohr tieZ citil, Ze stii nevyhnutné radikdlne zmeny vo fyzike mikrosveta, jeho uvahy
vak vyustili inym smerom. Prave v roku 1917, ked Einstein uverejnil v &asopise Phy-
sikalische Zeitschrift, 18, s. 121 —128, svoj ¢lanok Zur Quantentheorie der Strahlung
[16], napisal Bohr Rutherfordovi list, v ktorom nadrtol svoj program vyuZitia principu
koreSpondencie na vyrieSenie otvorenych problémov kvantovej tedrie.

Bohr zotrvaval vlastne na pévodnych Planckovych nazoroch, podla ktorych latka
vyZaruje energiu po kvantich, ale svetlo je elektromagnetickym vinenim v Maxwellovom
zmysle. V novembri 1917 napisal uvod k Stvordielnej praci On the quantum theory
of line spectra a spolu s prvou &astou ju odoslal do ¢asopisu Mémoires de I’ Académie
Royale des Sciences et des Lettres de Danemark Copenhague, Section des Sciences.
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Uvod a prva &ast pod nadpisom On the general theory vy$la v aprili 1918, druhé &ast
On the hydrogen spectrum v decembri 1918 a tretia Cast On the spectra of elements
of higher atomic number 30. novembra 1922 [17]. Stvrté &ast nevy¥la.*) V tejto obsiah-
lej praci naznaduje cestu, ako by sa pomocou principu kore$pondencie dali vyrie§it
palcivé problémy atomovej fyziky. Naznaduje tu dve aplikacie principu kore$pondencie:
Po prvé, hodnoty energie v stacionarnych stavoch atémov podla (1) musia byt takého
typu, aby pre vysoké kvantové &isla sa frekvencie len malo odli¥ovali od klasickych.**)
Po druhé, aby sme dostali vhodny vzfah k oby&ajnej (t.j. klasickej, pozn. R. Z. a J. §.)
tedrii Ziarenia v medznych pripadoch pomalych oscilacii, musime urobit urcité uzavery
o pravdepodobnostiach prechodu medzi dvoma stacionidrnymi stavmi v tejto limite.
Pre nazornost vysvetlenia Bohrovej koncepcie principu kore$pondencie uvazujme
atém vodika (v pdvodnom Bohrovom modeli) v stave s vysokym hlavnym kvantovym
&islom n. V tomto stave sa elektron pohybuje po urditej klasickej kruhovej drahe, pri¢om
frekvencia tohto periodického pohybu je vi., = v(E,). Podla klasickej elektrodynamiky
by pri takomto pohybe elektrén musel vyZarovat elektromagnetické viny s frekvenciou
v, a vy$§ie harmonické s frekvenciami tv,, kde 7 = 2,3, ....
PodIa kvantovej tedrie atdm modZe uskutociiovat preskoky do stavov s niZ§im kvan-
tovym &islom. Bohrov princip kore$pondencie Ziada, aby
— frekvencia preskoku zo stavu n do stavu (n — 1), pogitana podla kvantovej i podla
klasickej tedrie, viedla k rovnakej ¢iselnej hodnote pre velmi velké n; kedZe kvantova
hodnota je E, — E,_; = hv, musi platit

1
(6) Vklas = ;(En - En—l) >

— atém ale moZe prechddzat zo stavu n aj do stavov (n — 1), (n — 2), ..., (n — 7).
Ak je splnena predchddzajiica podmienka, potom klasické frekvencie vysich har-
monickych v rozklade klasického pohybu elektronu budu zhruba rovné prechodom
n—(n— 1), teda

" 1
TVklas = ;(En - En—r) .

Bohr ale Ziada, aby aj intenzity jednotlivych prechodov mali klasicky analég. Ak totiz
suradnica, povedzme' x-ova, sa meni s ¢asom podla vztahu

(7) x(t) =Y C, cos 2n(tvypast + € s
=1

potom intenzity kvantovych prechodov n — (n — 7) maji byt umerné vyrazom |C|>.
Medzi klasickym a kvantovym pripadom emisie Ziarenia s isté rozdiely a isté podob-
nosti. Rozdiel je v tom, Ze v kvantovej tedrii sa vZdy vyZiari iba jedna frekvencia, zatial

*) Termin princip koreSpondencie prvy raz pouZil Bohr v &lanku Uber die Serienspektra der
Elemente, Zeitschrift fiir Physik 2, (1920) s. 423—469. Anglicky preklad je uverejneny v [18].
**) Tento postup pouZil Bohr uZ vo svojom prvom &lanku v r. 1913, ako sme uviedliv [1].
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¢o v klasickej sa zarovei vyzaruje viacero frekvencii s roznymi amplitidami. Podobnost
je v tom, Ze pri skutone pravidelnej kruhovej drahe budu vy$Sie harmonické malé
a klasicky a kvantovy obraz emisie Ziarenia budu blizke.

Pre Planckov linedrny harmonicky oscilator st v (7) vietky C, rovné nule s vynimkou
7 = 1. Teda si moZné iba prechody, pre ktoré¢ m — n = 1. Takéto prechody Planck
apriorne predpokladal a boli potvrdené vztahom pre tepelni kapacitu tuhych latok.
Vzhladom na Ehrenfestovu adiabatickd hypotézu [19] postuloval Bohr tieto vyberové
pravidla pre TubovoIné systémy o jednom stupni volnosti.*) Bohr v uvedenom &ldnku
sice spomenul Einsteinovu tedriu spontdnnej a indukovanej emisie, ale do svojich Gvah
a vypoctov ju nezakalkuloval. D. ter Haar ukédzal [20], ako pomocou Einsteinovych
koeficientov a principu kore§pondencie mozno [ahko uréit bez odvolania sa na experi-
ment vyberové pravidla pre linedrny harmonicky oscilator An = +1, ako aj vyberové
pravidla pre nasobne periodické pohyby (eliptické drahy).

Bohr bol povzbudeny tym, Ze sa mu podarilo ur&it vyberové pravidla (aj pre eliptické
dréhy) pre prechody elektrénov medzi staciondrnymi stavmi. V daliich pracach rozvijal
princip koreSpondencie v snahe vyrieSit aj iné problémy kvantovej fyziky. V tomto
¢lanku uvedieme iba aplikaciu principu kore$pondencie na urlenie intenzity spektral-
nych &ar pre pripad anharmonického oscilatora, a to v pozmenenom zapise.**)

Stradnice a hybnosti anharmonického oscilatora sa periodicky s ¢asom menia s uhlo-
vou frekvenciou w = 2n/T, kde T je &as jednej periody. Siradnice g, hybnosti p a Tubo-
voIné jednoznadné funkcie F(p, ¢) moZno rozvinit do Fourierovho radu

) Fpa)= 5 El)e =,
Vo vzfahu (8) zovSeobecnend hybnost! je (i¢inkovéa premennda w (t — t) = w je k nej
kénonicky zdruZend zovieobecnend suradnica (uhlovad premennd).
Energia, vyZiarend z Hertzovho dipdlu za jednotku &asu, je***)
2e?
3

©) o= 2 = 5 a0 ol

Teda vyZiarena energia sa aditivne sklada z prispevkov
4e? 5 4
(10) =5 lg(D)]? (xw)* .

Tieto klasické vysledky pretransformoval N. Bohr pomocou principu kore$pondencie

*) Pri pomalej zmene vonkajSich podmienok sa podla Ehrenfesta zachovava vztah (4), aj ked sa
zmeni charakter periodicity (napr. z lineArnych oscilacii na rotaciu v rovine), pokial sa nemeni
nasobnost periodického pohybu.

**) Tento Specialny pripad sme vybrali preto, lebo Heisenberg nafi nadviazal pri formulovani
kvantovej mechaniky [21]. Bohrove prace (uverejnené ai neuverejnené) o principe kore$pondencie
v 1. 1918—1923 zaberaju cely treti zvdzok jeho zobranych spisov, t.j. 704 stran velkého formatu.

**¥) Pozri napr. [22]
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do kvantovej teérie obdobne ako pri urdeni vyberovych pravidiel tym, Ze urobil tieto
zameny

0w — Wy
ao—>m—n
h h
11 I = dg=n—->n'"—,
(1) §p 1 2n 2n

pri¢om n’ le%i niekde medzi n a m (h/2n piSeme namiesto h, lebo sme pouZili w,,, =
= 2MVy 1 @ ONM = 27TV,,).

Ako vidno, vztah (11) je iba kvalitativny. V roku 1925 nati nadviazal Heisenberg
v snahe ddslednejiie aplikovat princip kore$pondencie [21].

Vzorec (10) prepisal do tvaru

4e? s 4
&im = T3 |9mn|” ©Onm -

3c3 [

Heisenberg nahradil Fourierove amplitidy g, kvantovoteoretickymi amplitidami
qmn- Tieto dvojindexové veli€iny sa stali zirodkom Heisenbergovej-Bornovej-Jordanovej
maticovej mechaniky.

Struktira atémov

V obdobi od r. 1913 do r. 1925 sa Niels Bohr sustavne venoval dvom problémom:
$truktire atomov a kvantovej teorii. Opis $truktiry atémov bol vlastne jeho prvotnym
zdujmom uZ v r. 1913. Bohrove ndzory o tejto otdzke dozreli zadiatkom dvadsiatych
rokov. V roku 1922 mal 7 prednasok o svojej tedrii v Gottingene za iéasti poprednych
fyzikov z celého Nemecka aj z inych krajin. Poslucharefi pre 150 posluchidéov bola
na vietkych jeho prednaskach preplnend. V spomienkach fyzikov vystupuje tato udalost
ako ,,Bohrove sldvnostné hry v Gottingene*“. V tychto prednéaskach [23], rovnako ako
vo svojej prednagke pri prevzati Nobelovej ceny v tom istom roku [24], venoval velkd
pozornost 3truktire atomov v suvislosti s Mendelejevovou periodickou sistavou
prvkov. Jeho tedria slavila uspech prave v r. 1922, ked po Bohrovych gottingenskych
prednadkach Hevesy v Kodani objavil 72. prvok, ktory nazval hafniom (podla Hafniae,
latinského ndzvu Kodane). Histéria tohto objavu bola dramatickd, lebo Bohr neprijal
Dauvillierove a Urbainove experimentélne vysledky, podla ktorych 72. prvok je vzicna
zemina celtium. Vo svojej $iestej gottingenskej prednaske zdoraznil, Ze hladany prvok
musi mat podobné vlastnosti ako zirkonium, ,,ak s nade koncepcie o §truktire atdmov
korektné‘‘. Mal na mysli pravidlo, podla ktorého valencia vzrastd o jednotku pri pre-
chode k nasledujicemu prvku v periodickej tabulke. Bohr potom v z4vere svojej pred-
nasky pri prevzati Nobelovej ceny 11. decembra 1922 mohol ozndmit, Ze Coster a He-
vesy nasli pritomnost 72. prvku v réznych minerdloch zirkénia.*)

*) Néazov hafnium sa objavil po prvy raz v Hevesyho ¢lanku v &asopise Nature 20. januara 1923.
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Bohr vychadzal vo svojej tedrii $truktiry atdmov z tychto principov:

1. KaZdy atém s viacerymi elektréonmi sa vyznaluje invariantnym charakterom
stavov elektrénov a ich vzdjomného pdsobenia. Kvantové &isla, uréujuce stavy elektro-
nov, determinuju vlastnosti atémov. (Postuldt invariantnosti a permanentnosti kvanto-
vych &isiel.)

2. Vystavbu atémov treba sledovat postupnym zapliianim atémovych obalov elek-
tronmi. Bohr uvazoval dve kvantové {isla n, k, pricomn = 1,2, 3, ... a k < n. Hlavné
kvantové &islo n uréovalo energeticki hladinu a vedIajSie kvantové &islo k urovalo
stavy s pre k = 1, stavy p pre k = 2, stavy d pre k = 3 atd.

V jednotlivych energetickych hladindch zadelil rovnomerne elektrény do stavov
s, p, d, ..., takZe napr. ne6n mal dva elektrony v zdkladnej hladine 1, a v hladine 2,, 2,
po $tyroch elektrénoch. Argén mal 18 elektrénov. Prvé dve hladiny boli zaplnené ako
prinedne, v tretej boli obsadené po 4 elektronoch stavy 3, a 3,. Konfigurécia elektrénov
v krypténe bola 2; 4, 4; 6, 6, 6; 4, 4. Rovnomerné obsadzovanie stavov s, p, d, ... v jed-
notlivych energetickych hladinach, pravda, nebolo oddvodnené. Pomocou dalSich
kvantovych &isiel potom Stoner (1889 —1973) zadelil elektrény do jednotlivych stavov
podla schémy dodnes platnej. W. Pauli v r. 1924/1925 formuloval v stilade so Stonerovou
schémou svoj vylu€ovaci princip.*)

Bohrova cesta k prehodnoteniu pojmov

Z podnetu J. C. Slatera, ktory nadviazal na Ladenburgove myslienky, vznikla v rokoch
1923 —1924 kvantovoteoreticka tedria disperzie svetla. V r. 1924 vySiel spoloény Bohrov,
Kramersov a Slaterov**) &lanok, v ktorom vyslovili hypotézu, Ze atémy v staciondrnom
stave vytvaraji virtudlne Ziarivé pole, ekvivalentné s polom virtudlnych klasickych
harmonickych oscilatorov. Tie kore$ponduju s rozli¢nymi moZnymi prechodmi podla
vztahu (1). Procesy prechodov z jednej energetickej hladiny do druhej su tymto mecha-
nizmom spojené pravdepodobnostnymi zdkonmi. H. A. Kramers rozvinul tato teériu
aj pre stavy s vysokymi kvantovymi &islami. (Povodne sa uvaZovala iba absorpcia svetla
atémom v zakladnom stave.) Kramersova praca mala tieZ velky vyznam pre Heisen-
berga pri formulovani maticovej mechaniky [21].

Povodna Bohrova, Kramersova a Slaterova praca bola pre Bohra, a teda aj pre dalsi
vyvin kvantovej tedrie vyznamnd aj z iného hladiska. V tejto praci pod Bohrovym

*) W. Pauli spolupracoval aj na pévodnej Bohrovej schéme vystavby atomov.

**) HENDRIK ANTHONY KRAMERS sa narodil 17. decembra 1894 v Rotterdame. V r. 1912—1916
Studoval teoretick fyziku v Leydene pod vedenim P. Ehrenfesta. V r. 1916 sa stal prvym Bohrovym
spolupracovnikom v Kodani. Zotrval tam do r. 1926. V r. 1926— 1934 bol vedticim Katedry teoretic-
kej fyziky v Utrechte, potom pdsobil v Leydene ako Ehrenfestov nastupca. Zomrel 24. aprila 1952
v Oegstgeeste.

JouN CLARKE SLATER sa narodil 22. decembra 1900 v Oak Park v State Illinois v USA. Od sep-
tembra 1923 pdsobil v Cavendishovom laboratdriu v Cambridgei. Odtial odiSiel do Kodane a v r.
1924 spit do USA. Naposledy bol profesorom Floridskej univerzity v Gainesville (1966— 1976).
Zomrel 25. jula 1976 v Sanibel Islande na Floride.
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vplyvom sa autori vzdali zakona zachovania energie a hybnosti pri jednotlivych aktoch
vzajomného pdsobenia. Ale Botheho a Geigerove pokusy a tiez Comptonove a Simo-
nove experimenty potvrdili zékony zachovania*). Z tejto skuto&nosti vyvodil Bohr
dalekosiahle dosledky, lebo potvrdzovala redlnu existenciu svetelnych kvant, priCom
nebolo mozZné ,,odskriepif‘‘ vlnové vlastnosti svetla. Tymto kon$tatovanim sa skoncila
prvé Cast diskusii medzi Einsteinom a Bohrom o zmysle kvantovej tedrie.

V uvedenom obdobi boli pisomné a osobné styky Einsteina a Bohra iba sporadické.
Ich stanoviskd ku kvantovej tedrii sa v8ak uZ vtedy zna&ne rozchadzali.

Prva &ast diskusii medzi Einsteinom a Bohrom

Pokusime sa este struéne sformulovat v &om spocivala prva &ast — este latentnych —
diskusii medzi Einsteinom a Bohrom o zmysle kvantovej teérie. Ako sme uZ uviedli,
podla Einsteina boli sveteIné kvantd realne existujicimi objektami. Pri takomto po-
hlade na svetlo sa pochopitelne vyndra problém interferencie. Ale Einstein tento pro-
blém nevidel tragicky: ,,... interferen&né javy by asi nebolo tak faZké zahrnut do kvan-
tovej tedrie, a to z tychto dovodov: neda sa predpokladat, Ze by sa Ziarenie skladalo
Zz neinteragujucich kvant, to by totiZ nedovolilo vysvetlit interferenéné javy. Predstavujem
si kvantum ako singularitu, obkolesent silnym vektorovym polom. Z velkého poétu
kvant by sa dalo zostrojit vektorové pole, ktoré by sa len malo odli§ovalo od toho pola,
ktoré povaZujeme za svetlo... Nepredpokladam, Ze musime podstatne zmenif nazory
na interferenéné javy v porovnani s tymi, ktorych sa doteraz pridfzame...* [25]

Slater priSiel do Kodane s navrhom, ktory vlastne odpovedal interpretacii svetelnych
kvant v duchu neskor$ie navrhnutych vin — pilétov. Kvanta Ziarenia redlne existovali
a elektromagnetické Ziarenie, pocitané z Maxwellovych rovnic pre ,,virtudlne oscila-
tory* jednotlivych atémov, ich len ,,navddzalo“ — kde bola amplitida pola velka,
tam sa kvanta vyskytovali CastejSie. Slater ale tito ideu nerozpracoval do podrobnosti.

Pre Bohra kvantd neboli akceptovatelné ani v jednej forme. Prefiho elektromagnetické
pole bolo redlnym polom (v tomto ¥tidiu vyvoja jeho nézorov). Inak by totiZ princip
kore$pondencie stdl na neistych zdkladoch. Pole dané obiehajiicim elektrénom v atéme
bolo redlnym polom a pole, ku ktorému situdcia atémov viedla pri vysokom n a pri
prechodoch n — (n — 1), bolo v tejto limite tieZ redlnym polom. Keby nim nebolo,
potom by elektrén obiehajuci okolo atému budil realne pole, zatial €o pri kvantovom
preskoku by vznikalo nie€o iné a princip kore$pondencie by spdjal dve veci principidlne
odli¥nej povahy, teda strical by jasny zmysel.

Ak by ale pole vznikajice pri atomarnych prechodoch bolo reilne, potom zachovanie
energie a hybnosti pri elementdrnych procesoch emisie a absorpcie by bolo neudrza-
teIné. Vidno to z ndsledujiceho: Nech sa atém rozpadé a uvoliiuje energiu 3 eV. Tento
atom je uprostred gule pokrytej tenkou vrstvou cézia, pri¢om povrch gule je 1 m2.
Na povrchu je okolo 10%° atémov. Okolo ka¥dého z atémov preleti asi 3.1072° eV
energie, ktord urdite nesta&i na vyrazenie fotoelektrénu. V skuto&nosti takéto javy

*) Napokon aj Hzisenbergova kvantovd mechanika potvrdila zdkon zachovania energie [21].
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nastdavaji. Zakon zachovania v elementirnom akte nemdze platif. Zakony zachovania
musia ale platit v priemere, inak by sme Iahko prisli k tomu, Ze neplatia ani v makro-
skopickych situdciach (a tam su v skutonosti dobre verifikované). Podla Bohrovej
koncepcie z roku 1923 bolo pole redlne a potom nevyhnutne musela §tatistika vstipit
do hry v zdkonoch zachovania energie a hybnosti v interakcii Ziarenia s atémom. Podla
sudasnej kvantovej elektrodynamiky zakony zachovania v elementdrnych aktoch platia
presne, ale $tatistika vstupi do hry pri opise elektromagnetického pola. RozloZenie
tohoto pola v priestore udava pravdepodobnosti toho, Ze v uréitej lokalizovanej oblasti
priestoru sa uplatni celd jeho energia.

Experimenty r. 1925 dali za pravdu Einsteinovi v otdzke zdkona zachovania. Z dal3e;j
perspektivy sa ale ani jeho ndzory neukdzali udrZateIné — interferencia totiZ nezavisi
od intenzity svetelného zvizku, ¢o protireci jeho predstave citovancj vyssie.

Pre rozvoj kvantovej tedrie malo velky vyznam Bohrovo presvedgenie o nevyhnut-
nosti radikalnej zmeny v pojmovych zakladoch kvantovej tedrie. A ako napisal M. Klein
[26] ,.pri budovani pojmového apardtu kvantovej mechaniky od r. 1925 bol Einstein
trvalym Bohrovym duchovnym sparring partnerom.‘*

(Pokracovanie)
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Japonsky projekt piatej generacie pocitaCov

Ivan Plander, Bratislava

1. Uvod

Rozvoj mikroelektroniky, najma viak technologie velmi velkej integracie (VLSI),
vytvara realne predpoklady pocita¢ového rieSenia zloZitych problémov Tudskej &innosti
na najvys$iej urovni ekonomicky prijatelnym spdsobom. Nastupom technoldgie VLSI,
umoziujucej realizovat uZ v najblizSom &ase aZ milidn tranzistorov na &ipe, polovodi-
Covy priemysel prividza Tudstvo na prah jednej z najvyznamnejSich vyvojovych etip
tohto storodia, a to etapy rozSirovania Tudskych intelektudlnych schopnosti pomocou
pocitatovych systémov novych generécii.

Tato skutoénost si najlepSie uvedomilo Japonsko, ktorého sicasnd ekonomika je
poznagena nedostatkom vlastnych zdrojov energie, surovin a potravin. V tejto situdcii
Japonci pripisuju velku déleZitost spracovaniu a vyuZitiu informécii a formovaniu
informaéne orientovanej spoloénosti. Spracovanie informdcii na vy$Sich drovniach
viak vyzaduje vyvinutie poditatovych systémov novych generacii.

Na zéklade Uspechov dosiahnutych v mikroelektronike japonsky pocitacovy priemysel
si vytyc€il za ciel dostihnit USA vo vyrobe poéitalov vratane superpoé&itadov. Zatial&o
USA maji najnoviie superpocitae CRAY X-MP s vykonom 630 Mflops (milién
operacii v pohyblivej rddovej &iarke za sekundu) a CDC CYBER 205 so 792 Mflops,
v Japonsku s dokonca tri firmy vyrdbajice superpoditate na komerénej baze. Su to:
potitate Fujitsu VP 200 (500 Mflops), Hitachi S 810—20 (630 Mflops) a NEC SX-2
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