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Korpuskularni optika
jako experimentalni vychodisko
pii vyuce kvantové mechaniky®)

Jifi Komrska, Brno

LABORATORIES FOR EDUCATIONAL PURPOSES

Previous to the nineteenth century, scientific laboratories
existed simply for original investigation; they seldom played
a part in elementary or in higher education. Doubtless, the
error of this practice was felt by many teachers and scientists,
and chief among such men was the Moravian educational re-
former, Johann Amos Comenius (1592—1671), who said:
”Men must be instructed in wisdom so far as possible, not
from books, but from the heavens, the earth, the oaks and
the beeches; that is, they must learn and investigate the
things themselves, and not merely the observations and testi-
monies of other persons concerning the things.” ‘“Who is
there,” he cries, ‘‘who teaches physics by observation and ex-
periment, instead of by reading an Aristotelian or other text-
book?”

F. Cajori 1929 [1]

1. Intrada

» Tehdy jsem uZ mél s FeSenim Schrodingerovy rovnice dosti zkuSenosti, abych véfil,
Ze se elektrony nékdy chovaji jako viny, a od té doby mi uZ tahle véc nikdy starosti
nedélala. Ivar Giaever [2] touto vétou up¥imné vystihl nepfirozenost cesty, jeZ pfivedla
vét§inu dne$nich fyzikt k pfijeti vlnovych p¥edstav. To s Karlem Capkem tomu bylo
jinak. Také on vyznal 14. 2. 1926 v Lidovych novinach: ,,...véfim a vyzndvdm, Ze jsou
na svété vlny a zdzraky, amen.” [3]. Ale fekl to ne proto, Ze byl znaven reSenim okrajo-
vych problém jisté rovnice, o niZ mu nékdo namluvil, Ze je vlnova, nybrZ proto, Ze se
mu podafilo chytit na krystalku prazsky RadioZurnal.

Markantnim rysem soucasné vyuky kvantové fyziky je diraz na formalné matema-
tické strance kvantové mechaniky. Nic proti tomu. Matematicky formalismus je na
fyzikalni teorii jednou z nejkrasnéjsich véci a poznavat, jak matematicky konzistentné
vybudovana teorie vysvétluje, nebo dokonce pfedpovida jevy a udalosti, patfi k nej-
vet§im zazitkdm, jaké studium fyziky poskytuje. JenZe na to uz diraz kladen neni.
Studenti maji dojem, Ze kvantovd mechanika je disciplinou aplikované matematiky
a ne plnokrevnou fyzikou. Sviij podil na tom maji i autofi uéebnich textli a pfednasejici.
Jsou to vétsinou specializovani teoretiéti fyzici. Ztratili v8ak do té miry cit pro klasickou

* Prvni ¢ast veCerni pfednasky, kterou autor proslovil 12. 5. 1981 na seminafi,,Pedagogicko-fyzi-
kélni problematika kvantové fyziky*‘, Luhacovice 12.—14, 5. 1981.
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fyziku, o experimentalni fyzice ani nemluvé, Ze odradi od aplikaci hned na pod&itku.
kdyzZ pouzivaji k ilustraci ,,krachu klasickych pfedstav‘‘ prostfedkti dosti nevybiravych,
Uvodni kapitoly ugebnic kvantové mechaniky k tomu poskytuji nepfeberné mnoZstvi
prikladi. Student, ktery si mZe je$té nékteré pokusy, jeZ jsou prostou obménou onéch
pokust ilustrujicich ,,krach®, pamatovat z nedavnych praktik, se pod vlivem tohoto
experimentdlniho Gvodu radéji pfestane pidit po fyzikalnich skutenostech a pokorné se
odda studiu matematiky. AZ se unavi, je néleZité zraly ocenit, Ze G&eln& postulovani
Schrodingerova rovnice tu neb onu skute€nost vysvétluje, napf. spektrum vodikového
atomu. D4 se viak ochotné€ usmérnit dobfe minénou radou, Ze je 1épe do detaili se zatim
nepoustét. Je totiZz snaz§i porovnavat prostudovanou teorii s odvary experimentdlnich
udaji vzniklymi pfepisovanim udebnic a sbirek p¥ikladi, neZ ji uéit aplikovat konfronta-
ci se skuteénymi experimenty. Zhruba v tomto stadiu — po jednom nebo dvou se-
mestrech — to vSe skon&i. Pak ma student je$t€ moZnost po dva nebo tfi roky sledovat
postoje svych uditeltt ke kvantové fyzice a stane se absolventem. Do Zivota si odnasi
védomi, Ze existuje nebesky krasnd teorie, ktera je spravna uz tim, Ze je krasnd. Vedle ni
pak existuje fyzikdlni skute¢nost, experimenty, které kdysi kdosi udélal. Ty nedisponuji
pravothlymi potencidlovymi sténami a jinymi pomiickami, které teorii pomahaji obna-
zit fakta kvantové fyziky, a proto moc krasné nejsou. Tim jsou ponékud problema-
tické.

Tento obraz vztahu absolventa ke kvantové fyzice neni minén jako kritika a uz vibec
ne jako kritika onéch specializovanych teoretiki, ktefi maji na vyuce kvantové mechani-
ky rozhodujici podil. Ti snazivé délaji, co mohou, a uéi kvantové fyzice tak, jak to pova-
Zuji za nejlepsi. Formalné matematicka stranka se jevi zdiraznéna prosté€ proto, Ze nikdo
na nic jiného diraz neklade. Ma-li se na souc¢asném stavu vyuky kvantové fyziky néco
spravovat, mélo by se to tykat pfedevsim experimentdlni stranky. Fyzikalné pfiméfena
interpretace poctivého fyzikdlniho experimentu by méla byt miniméalnim pozadavkem.
Prod se tomu vyhybame? Vzdyt napf. difrakce rychlych elektronii na krystalech je uZite¢-
nd pro fyziky, chemiky, krystalografy, a dokonce elektroinzenyfi v ni mohou shledat
absolutni metodu méfeni stejnosmérného vysokého napéti (nad 25 kV), pfi niZ je béZna
pfesnost i spravnost 0,19,. A v republice jsou stovky — ne-li tisic — elektronovych
mikroskop.

Byl bych vsak nerad, kdyby vznikl dojem, Ze kazdy historicky experiment se hodi jako
ptiklad do cviCeni ke kursu kvantové mechaniky ve 3. ro¢niku. Tak tfeba nejCasté&ji
pouZzivany pfiklad — Davissoniiv-Germeriv experiment s difrakci pomalych elektront
na povrchu monokrystalu — je pro svou sloZitost nevhodny a jeho interpretace vyzaduje
specialistu. KdyZ uz se takovy sloZity experiment uvadi jako pfiklad, nebo se dokonce
pozaduje jeho interpretace, je jist€ mozné ho zjednodusovat, nikoli v§ak bez upozornéni.
Rozhodné je viak nutné se vyvarovat scestnych deformaci skute¢nosti.

Snaha predkladat studentiim uhlazenou teorii ma totiZ vedle pfijemného estetického
piisobeni také negativni diisledek: Skute¢nosti jsou upravovany tak, aby hladce zapadaly
do vytvafeného schématu. Tim vznikaji deformace dvojiho druhu.

Pfedevsim je deformovana faktickd fyzikalni stranka experimentli. Napf. na inter-
pretaci Davissonova-Germerova experimentu se jde tvrdé Braggovou rovnici; pfi vykla-
du difrakce na dvojstérbiné se zamétiuje Fraunhoferova a Fresnelova difrakce atd. Lze
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namitnout, ze to nemusi moc vadit, nebot vaZny zdjemce se nakonec pravdy dobere.
VétSinou vSak uZ ne jako student 3. ro€niku.

Za druhé byva deformovéna historicka stranka experimenti i teoretickych objevi.
Napf. se tvrdiva, Ze Davissonovy pokusy s odrazem pomalych elektront ra povrchu
niklu byly motivovany snahou ovéfit de Broglieovy vztahy, Ze pokusy s difrakci &astic
na dvojstérbiné nebyly nikdy provedeny, a je tedy tfeba se uchylovat k mySlenkovému
experimentu apod. To je vaznéjsi, nebot i kdyZ se ze studenta stane odbornik, nema
diivod si takové nazory korigovat a ke korekci dochazi jen nahodné. Tak se tyto defor-
mace historie fyziky Sifi dal a dochazi k fabulaci a ke vzniku modernich legend.

Vsimneme si proto pfi nasi veCerni prochdzce knihami a star§imi Casopisy také téchto
legend a pokusime se je uvadét na pravou miru. Pfitom za pravdivé povaZujeme to, co
se doCteme v puvodnich Casopiseckych ¢lancich a co Ize v laboratofi ovéfit.
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2. Uvod

... poznat ji spéch laény mdme
a v romadné ji pozndvame.
Sedaji léta v nasi lic,
nds nepotésilo, Zel, nic.
Zkusenost predstihnuvse krdsnou
své stésti kalime si, ...
A. S. Puskin [1]

Pfi prvnim setkani s kvantovou mechanikou upoutaji zejména dvé skuteénosti: vinovy
charakter ¢astic a diskrétni spektrum hodnot fyzikdlnich veliéin. Jejich souvislost neni
a priori zfejma a vyplyva teprve z rovnic kvantové mechaniky. Experiment, ktery by
souasné jednoznaéné prokazoval ob¢ skute€nosti, pravdépodobné neexistuje. Proto ma
smysl diskutovat experimenty, které potvrzuji tu nebo onu skutecnost.

Pfi vyuce kvantové mechaniky byva teorie kvantitavné konfrontovana pouze s experi-
menty, které prokazuji kvantovy charakter fyzikalnich veli¢in (napf. energiové spektrum
atomu vodiku, komponenty momentu impulsu apod.). T¢mito experimenty se dokazuje,
Ze diskrétni spektrum vlastnich hodnot pfislusné rovnice kvantové mechaniky odpovida
skuteénosti.

Mensi pozornost byva vénovana pokustim, které bezprostfedné prokazuji vinovou
povahu &4stic. (Jde vétsinou o oblasti se spojitym spektrem vlastnich hodnot.) Z nich
byva zminéna — vétSinou nikoli bezchybné — pouze difrakce elektront na krystalovych
miizkach. V udebnicich kvantové mechaniky totiz nevykofenitelnym zptisobem zdomac-
né&l mylny nédzor, Ze k difrakci vinéni je tfeba mfiZek s periodicitou srovnatelnou s vino-
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vou délkou. Tak napf. v pfekladu Blochincevovy ucebnice [2] &teme: ,,Z optiky je znd-
mo, Ze ohybovy zjev je patrny jen tehdy, je-li vzddlenost mezi vrypy ohybové mFiZky
srovnatelnd s vlnovou délkou ohybajicich se vin nebo je-li mensi neZ vlnovd délka.*
(Kdyz kdysi M. Horni¢ek zobecnil zkusenost praotce Noa: “Kdy? lod, tak predevSim
na kopci!* [3], zdaleka neza3el tak daleko.) Vypada to, jako bychom se rozhodli zapome-
nout klasickou fyziku, a zejména klasickou optiku, a nevzit na védomi existenci elektro-
nové optiky. A tak pravé ty nejatraktivnéjsi pokusy s difrakci ¢astic na makroskopickych
objektech, které jsou analogii zdkladnich difrak¢nich a interferenénich pokusi svételné
fyzikalni optiky (Youngiv pokus s difrakci na dvojici otvord, ohyb na poloroving,
§térbiné, draté, kulicce, kruhovém otvoru, interference ziskané Fresnelovym dvojhrano-
lem), nejsou v udebnicich kvantové mechaniky bud vibec, nebo jsou diskutovany jako
myslenkové experimenty. VétSina té€chto difrakénich a interferen¢nich experimenti,
které polozily v letech 1800 — 1850 zaklad vlnové teorii svétla, ma vS§ak dokonalou analo-
gii v optice ¢astic a byla skute¢né provedena. Nékteré z nich jsou bé&Znou laboratorni
technikou denné pouzivanou v desetitisicich elektronové mikroskopickych laboratofich.
Uvedené analogie jsou tak dokonalé, Ze ¢asto ani nelze Fici, zda urcity snimek difrakéni-
ho nebo interferenéniho jevu byl ziskdn svétlem nebo elektrony. Celé toto bohatstvi
experimentdlniho materialu éeka uz 20 aZ 40 let na pedagoga, ktery by se ho pokusil
vyuzit k vyuce kvantové fyziky jiZ na velmi elementarni trovni.

Cilem pfednasky je podat historicky pfesny pfehled téchto experimentd a upozornit
na to, Ze korpuskuldrni optika (zejména elektronova optika) je vhodnym, avsak zatim
nedocenénym experimentalnim vychodiskem pfi vyuce kvantové mechaniky.
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3. Index lomu v korpuskuldrni optice

Uéili jsme se ledabyle,
stadili mdlo poznati:

tak Ize ndm bez pFilisné pile
svym vzdéldnim se blyskati.

A. S. Puskin: Eugen Onégin I, 5.

Vi blth — a moZna i psychologové — ¢im to je, Ze ucelena fyzikalni teorie malo inspi-
ruje k origindlnim aplikacim. Je oviem moZné, Ze za to nemiiZe teorie, ale spi§ fyzici,
ktefi se v takové teorii zhliZeji jak Narcis ve studdnce a nedbaji Mefistofelova upozor-
néni, Ze Ziti zlaty strom se zelend.

Varovny pfiklad necitlivosti krasné fyzikalni teorie k aplikacim podava historie
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vzniku a do zna¢né miry i vyvoje elektronové optiky. Uvedeme nejdfive fakta v jejich
chronologické posloupnosti:

(i) W.R. Hamilton v letech 1824 aZ 1834 matematicky objasnil analogii mezi mechani-
kou a optikou [ 1]. Konkrétng feCeno ukdazal, Ze trajektorie Eastice v konzervativnim
silovém poli je stejnd jako svételny svazek prochdzejici jistym nehomogennim
izotropnim optickym prostfedim.

(if) Jiz koncem 19. stoleti se pouzivalo rotatn& symetrického pole k fokusaci svazku
v katodovych trubicich a také matematicky byl vySetfovan prichod katodovych
paprskit magnetickym polem [2 az 4].

(iii) V r. 1926 a 1927 Hans Busch — experimentalni fyzik specializovany na elektro-
technické problémy, ktery pozdé&ji pfi pfednaskach o sdélovacich ustfednéach osliio-
val posluchale svou fenomendlni pamgti — publikoval dva &lanky [5], v nichz
dokazal, Ze rotacné symetricka staticka elektromagnetickd pole maji stejné fokusac-
ni vlastnosti jako rotaéné symetrické soustavy ve svételné optice, a stal se tak otcem
elektronové optiky.

Ke zhodnoceni t&chto faktii pouZijeme delsiho citdtu z knihy D. Gabora [6]:

»KdyZ Busch studoval trajektorie elektronii v rotacné symetrickych polich, nemyslel
ani na vlnovou mechaniku, ani na hamiltonovskou analogii. Teprve kdyZ dokoncil sviij
¢lanek a ukdzal ho jednomu teoretickému fyzikovi, uslySel zvoldni: ,,Jak krdsnd
ilustrace hamiltonovské analogie.” PFipomerime si, Ze Sir William Hamilton napsal své
slavné prdce témér presné sto let pFed tim. Je zdbavné rozvaZovat o tom, Ze za téchto sto
let studovaly Hamiltonovu dynamiku stovky schopnych studentii a nebylo zfejmé jedi-
ného, jenZ by si poloZil otdzku: NuZe, je-li tak tésnd analogie mezi dynamikou a opti-
kou, co je analogii cocky v dynamice? Vétsina studentii asi vdécné prijimala hamilto-
novskou analogii jen jako ukazatel na cesté k esoterickym mystériim kanonickych
transformaci a k poslednimu ndsobiteli.

Aby experimentdlni fyzici neméli sklon usmivat se nad nepraktickym postojem ma-
tematikii, pfipomerime, Ze méli elektronovou cocku v rukou po vice ne# 25 let (1899 —
—1926), aniZ si vSimli, Ze je to cocka. Byla to tzv. fokusacni civka katodovych trubic
nebo Braunovych trubic, jak se jim tehdy fikalo. Na omluvu téchto experimentdjorii
lze Fici jen to, Ze jejich trubice byly zarizeni s vybojem v plynu, a délo-li se v nich néco
zdhadného, bylo snadné to svalovat na vyboj v plynu. Pouze Busch byl do té miry zaujat
pozoruhodnym puisobenim fokusacni civky, Ze nad timto problémem hloubal 15 let,
a tak si plné zaslouZil byt objevitelem elektronové optiky.

Jak tomu bylo na pocatku, tak to zistalo dlouho, ne-1i dodnes. Elektronova optika je
stranou zajmu fyziky a fyzikd a rozhodujici zasluhu na jejim rozvoji a podivuhodnych
aplikacich maji elektroinZenyfi. A¢koli neberme to doslova, nebot ne viude se lidé ostte
d€li na matematiky, fyziky, elektroinZenyry, biology atd. jako v nékterych zemich stfedni
Evropy.

Vratme se vSak k indexu lomu v korpuskularni optice. Index lomu v korpuskularni
optice je veli¢ina umérna sloZce hybnosti ¢astice do sméru trajektorie, tj. p . t, kde p je
hybnost Castice a t jednotkovy vektor tecny trajektorie. (Pokud je nékdo toho nazoru, Ze
je zbyte¢né mluvit o sloZce hybnosti do sméru trajektorie, kdyZ hybnost ma pfece smér
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te¢ny k trajektorii, takZe p . t = p, prosim ho, aby mél chvili strpeni.) Pon&vadZ pro
optické problémy je dilezity jen pomér indexii lomu, miZeme za index lomu povaZovat
pfimo tuto sloZku hybnosti p . t. Nebo chceme-li, aby index lomu zistal bezrozmérny,
zvolime za index lomu pomér slozky p . t v obecném bodé€ a ve vhodné zvoleném —
referenénim — misté optické soustavy.

O tom, Ze index lomu je imérny teCné sloZce hybnosti p . t Edstice, se 1ze presv&dcit
porovnanim variaénich principit optiky a mechaniky. Fermattv princip vyjadfujici, Ze

svétlo se §ifi z bodu 4 do bodu B podél toho z moznych paprskil, podél néhoZ je doba
Ity — t, k tomu potfebna staciondrni, tj.

(1) 5rdt o,

ta

ze pouZzitim indexu lomu n, rychlosti svétla ¢ a elementu paprsku ds = c/n dt vyjadfit
ve tvaru

(2 afnds=o.

A
Podobné z Hamiltonova principu, podle néhoZ se mechanickd soustava v Case t5 — t,

pohybuje tak, Ze integral podle ¢asu z Lagrangeovy funkce je staciondrni, tj.

tB
(3) &f Ldt =0,

ta

plyne [7] pro pfipad pohybu &astice mezi body A a B ve statickém poli, kdy neni tieba
se zajimat o ¢asovy prib&h pohybu, tzv. Maupertuisiiv princip

B
(4) JJ‘p.tds=0,
A

kde ds je element trajektorie. Z porovnani vztaht (2) a (4) vyplyvd, Ze sloZka p . t hyb-
nosti do sméru teény k trajektorii ma v korpuskulérni;optice vyznam indexu lomu.

Ani ve Fermatove pojednani [8] z r. 1662, ani v Maupertuisové [9] z r. 1744 se oviem
nenajdou vztahy, které by pfipominaly (1), (2) a (4). Jsou v nich viak slovni formulace,
které uvedené vztahy pomé&rné pfesné vystihuji (aZ na to, Ze oba klasikové mluvi o mini-
mech a nikoli o stacioné.rnichfhodnotéch). Pozoruhodné je, Ze v obou citovanych &lan-
cich je vénovano mnoho pozornosti lomu svétla na rozhrani dvou priazraénych prostfedi.
U Fermata je to pfirozené a nemusi to pfekvapovat ani u Maupertuise, nebot pro néj
bylo svétlo proudem &astic. (Opticko-mechanickou analogii lze tedy stopovat jesté pred
Hamiltona aZ k Maupertuisovi. Pravda v3ak je, Ze v praci z r. 1746 [10] Maupertuis tuto
analogii uZ nerozviji a vénuje se zcela mechanice. MoZna proto, Ze povaZoval §ifeni svétla
za specidlni ilohu mechaniky.) Ob&ma klasikim byl zdkon lomu dileZitou oporou pfi
zobectiovani na cesté k formulaci obecnych principti. Vratme se tedy k tomuto prazdroji
a napiSme zdkon lomu trajektorie ¢astic na rovinném rozhrani b dvou oblasti s konstant-
nimi hodnotami potencialti. Na potencidlovém rozhrani dochdzi ke zmén€ normalové
slozky hybnosti 4p, = p,, — P;,- Z obr. 3.1 je vidét, Ze
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(5) Sin ‘91' — pl't/pi P,

nebot p;, = p,,, a — v tomto pfipadé — takép; . t; = p,, p, . t, = p,. Odtud vyplyvd, Ze
relativni index lomu n,; = sin 9;[sin 9, oblasti s potencialem ¢, vzhledem k oblasti
s potencidlem ¢; je roven podilu moduld hybnosti p,/p;.

Pit
= 1\¢
pi n DI
b = b
pr t 1
i
I
]
- ‘, - |
pr n r pr :
I
1
Obr. 3.1. :
Lom zafeni ' TR
podle korpuskulérni pfedstavy. -

Pfi zduvodiiovani faktu, Ze indexem lomu je v korpuskularni optice te¢nd slozka
hybnostip . t, jsme — po vzoru mnoha ucebnic fyziky — tizkostlivé dbali toho, abychom
neupozornili, Ze daleko nejdileZitéjSim problémem korpuskularni optiky je pohyb na-
bité Castice v magnetickém poli. Na takovou Céstici totiZ plisobi Lorenzova sila, ktera
neni konzervativni, tj. nema potencial. Vznika tak problém, jak najit Lagrangeovu funkci
L pro vztah (3). Nastésti jsou zase jiné ucebnice [11], které upozorfiuji na Schwarz-
schildovy &lanky [12] z r. 1903. Z nich vyplyv4, Ze Lagrangeova funkce m4 v tomto
piipadé¢ tvar
(6) L=T—-gq(p —A.v),

kde T(r, v) je kineticka energie &astice, g jeji naboj, ¢(r) elektricky potencial a A(r)
vektorovy potencidl. Odtud vyplyva, Ze zobecnéna hybnost m4 tvar

oL
(7) P=—-=pn+dA,
ov

kde p,, zna&i mechanickou hybnost p,, = dT/dv. Mechanickd hybnost p,, ma zajisté smeér
teény k trajektorii, nikoli v§ak zobecn&na hybnost p. A prdavé slozku

(®) p.t=p,+qgA.t
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zobecnéné hybnosti do sméru trajektorie je podle Maupertuisova principu (4) nutno
povaZovat v korpuskularni optice za index lomu.

Remeslny elektronovy optik, ktery se necha dovést hamiltonovskou analogii aZ sem, si
nyni s hriizou uvédomi, Ze i nejjednodussi netrividlni ptipad magnetického pole (A *
+ konst.) odpovidd nehomogennimu anizotropnimu prostfedi, a ziistane mu hotko
v ustech z litosti nad ztracenym &asem, ktery vénoval poSetilostem fyzikd. Hledi co nej-
rychleji na v8e zapomenout. Vrati se opét k Newtonovym pohybovym rovnicim napsa-
nym eventualné ve valcovych soufadnicich a — vétSinou jen mirné otfesen — pokraduje
ve své uspésné praci v elektronové optice.

Ne tak my! My si od problému optické analogie magnetického pole jen mali¢ko
oddechneme, nechame ho vyzrat a v pokofe a bazni se k nému vratime ke konci pfed-
nasky.
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4. De Broglicho vztahy. Publikace L. de Broglieho z let 1922—1925

Nebot neni zddnou maliékosti, Ze
néktefi védci byvaji strasné
nedbali, kdyZ uvddéji detaily

z historie védy, coz je pFece
zdleZitost tésné souvisejici

s védeckym bdddnim.

S. L. Jaki (1]

Pfedesleme pfiklad ,,vykladu‘‘ de Broglieovych vztahi, ktery miiZe ilustrovat opravné-
nost citovaného povzdechu S. L. Jakiho. De Broglieovy vztahy lze velmi elementarné
ilustrovat rozborem lomu zéafeni na rozhrani dvou homogennich izotropnich prostfedi
provedenym jednak z korpuskularniho, jednak z vlnového hlediska. V pfedchéazejicim
odstavci jsme objasnili, Ze — z korpuskuldrniho hlediska — relativni index lomu n,;
prostfedi r vzhledem k prostiedi i je roven podilu hybnosti

Vinovy popis lomu (obr. 4.1) vychézi z toho, Ze mezi &elem AB dopadajici viny a Gelem
CD lomené vlny je tyZ poet m vlnovych délek: BD = AD sin §; = mi;, AC =
= AD sin 9, = mi,, takZe

sin$; 2;
n,. == - = -
sing, /4,
B . Obr. 4.1.
// / / Lom zafeni
& / podle vlnové piedstavy.
b
b
/// A/ / D
// X
/
% "}r

Z porovnani obou vysledkd vyplyva nepfima imérnost mezi hybnosti ¢astic a jejich
vinovou délkou: 2 ~ 1/p. ,,Jde tedy jen o stanoveni konstanty imérnosti.“ Od pocatku
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stoleti byl zndm Planckiiv vztah mezi energii fotonu a frekvenci svétla, E = hv, v némz
konstantou umérnosti je Planckova konstanta. ,,Je tedy nasnad€ zvolit touz konstantu
umérnosti ve vztahu mezi hybnosti ¢astic a jejich vinovou délkou a zobecnit na vSechny
&astice Planckiiv vztah pro fotony.* Tak dospivame k de Brogliecovym vztahtim

E=hv, p=hli.

Vidy by mélo byt zdiraznéno, Ze tato nebo jakdkoli jina vécna a pfiméfend ilustrace
de Broglieovych vztahi je ilustraci, a nikoli odvozenim. Jinak bychom totiz dospéli
k hodnoticimu zavéru, Ze to L. de Broglie nemél s odvozenim svych vztaht nijak zvlast
obtizné. Politovanihodnym zpisobem je tato myslenka formulovana v knize M. Bessara-
bové, kde je uvedeno [2], Ze L. D. Landau hodnotil L. de Broglieho takto: ,,Je to velice
zndmy fyzik, ale udélal toho mdlo.* (Nechce se mi véfit, Ze by Landau fekl néco tako-
vého. Spi§ se divim, Ze se Landaua nikdo z jeho pfatel nezastal.)

Po tomto uvodu je snad Zadouci nahlédnout do ptivodnich de Broglicovych ¢lankt
[3 az 9] z let 1922—25 a z nich vygist, jak vznikala pfedstava, které dnes fikame de Bro-
glieovy viny.

Pfedev8im je patrné z nazva ¢lank, Ze pfedmétem de Broglicova zdjmu bylo zpocatku
svétlo a fotony. L. de Broglie jist® znal &lanky Marcela Brillouina z let 1919—22 [10],
v nichZ se Brillouin snaZil vysvétlit Bohriiv model atomu, a zejména zakonitosti spektral-
nich sérii, rozborem periodického pohybu ¢&astice v elastickém prostfedi. V nich je
vyjadfena souvislost kvantovani a periodicity elastickych vin. To mohlo urit smér de
Broglieovych tvah.

Dnesniho &tendte de Broglicovych €lanki [3 az 9] asi nejvice pfekvapi dvé skuteg-
nosti:

(1) Vztah mezi de Broglieovou vinovou délkou 2 a velikosti hybnosti p &astice, 2 =
= h/p, jenZ je nesmirné dileZity pro experimentélni fyziku a jenZ byl mnohokrat ovéfo-
van, se v téchto ¢lancich vibec nevyskytuje. De Broglie postuloval vztah mezi hybnosti
p a vlnovym vektorem k viny (k = 1/2), jiZ fikd fazova vina, tj. vztah p = hk. Z n&ho
ovSem ihned plyne pro velikost obou vektorii p = hk, tj. p = h[A. AvSak pojmu vlnova
délka fazové vlny, jiz fikame de Broglieova vinova délka, v uvedenych ¢lancich vibec
nepouzil. (Nemam pfehled o de Broglieovych publikacich z let 1926 aZ 1929, ale poprvé
jsem u de Broglicho nalel vztah A = h/p aZ v jeho nobelovské piednasce z r. 1929.
Pfedtim ho oviem b&Zn& pouZivali experimentdlni fyzici (Davisson a Germer [12],
Thomson [13] aj.).)

(2) Vztahu mezi celkovou energii &istice E a frekvenci v de Broglieovy viny (tj. fazové
viny v de Broglieové terminologii), tj. vztahu E = hv, se v &lancich [3 az 9] pouziva béz-
né. Dokonce aniz by de Broglie upozornil, Ze jde o néco nového. Nevim, jak kdo, ale ja
mam za to, Ze pfed de Brogliem pouZzivali Planck, Einstein aj. vztahu E = hy vyhradné
jako vztahu mezi energii fotonu a frekvenci svétla, resp. elektromagnetického zafeni,
a Ze teprve L. de Broglie pouzil tohoto vztahu pro jiné objekty neZ fotony. Samozfej-
most, s niZ to de Broglie udélal hned v prvnim odstavci ¢lanku [5], timto mym — a snad
i obecnym — nazorem otfasla, ale jinak nemam diivod na tomto ndzoru nic ménit.

Z pedagogického hlediska je pozoruhodné, 7e dne$nim studentiim je studium de
Broglieovych ¢lanki [3 aZ 9] vhodnou dopliikovou Eetbou také ke kursu specialni teorie
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relativity, dokonce spi§ neZ k pfedna§kam o kvantové mechanice. Vyznaduji se totiZ
duslednym a relativistickym pfistupem ke staletému problému korpuskularni vs. vinova
teorie svétla. Duslednym v tom smyslu, Ze uziva-li se od doby Planckova vykladu zafeni
cerného télesa a Einsteinova vykladu fotoefektu pfedstavy o svételnych kvantech, je
Zadouci byt disledny a vysvétlit pomoci téchto kvant viechny ostatni optické jevy, i ty,
které jsou vSeobecné spojovany s vlnovou predstavou, tedy interference a ohyb. Relati-
visticky je de Broglietiv postup v tom smyslu, Ze dusledné pouZiva specidlni teorie
relativity. Zvlasté pozoruhodny je v de Broglieovych ¢lancich relativisticky popis vinéni.
Kulminaénim bodem je konfrontace étyfrozmérnych formulaci Maupertuisova principu
a Fermatova principu. V téchto principech si navzajem odpovidaji étyFvektor hybnosti

p' = (E[c.p)
a vlnovy &étyfvektor
k' = (v/c, k).

Zduraznili jsme uz, Ze tmérnost E = hv mezi ¢asovymi sloZkami obou &tyfvektort bral
L. de Broglie za samoziejmost. Zobecnéni této imérnosti i na prostorové slozky uvedeme
de Broglieovymi slovy (ménice pouze symboliku; [9], str. 55, 56): ,,Fakt, Ze dva vektory
maji jednu sloZku totofnou, nedokazuje, Ze totéZ plati pro ostatni slofky. Nicméné
zobecnénim, které je tim naznaceno, poloZime

pl=hil(i=1,2734).

vy

... Hypotéza umérnosti vektorii p' a k' je jakymsi druhem rozsifené kvantové podminky
(tj. podminky E = hv, pozn. J. K.), jejiZ obvykly vyklad je zFetelné neuspokojivy, nebot
zavddi energii, aniZ se mluvi o jejim neoddélitelném spolecniku — hybnosti. Novy
vyklad je mnohem uspokojivéjsi, nebof je vyjddren rovnosti dvou c¢tyfvektora.” Takto
tedy L. de Broglie postuloval vztah p = hk.

Vsimnéme si nyni jednotlivych de Broglieovych ¢lanku z let 1922 —1925.

Prvni z nich se nazyva Cerné zdFeni a kvanta svétla [3)]. Zateni erného télesa se
v ném povazuje za jakysi fotonovy plyn. Je v ném vyloZeno, Ze klasicka statistika tohoto
fotonového plynu dava Wienlv rozdélovaci zakon.

V druhém ¢lanku O interferenci a teorii kvant svétla [4] se snaZi — nebo spise
poukazuje na nutnost — sladit pfedstavu fotonu s interferenénimi jevy. Zdiraziuje, Ze
k tomu je tfeba pfisoudit fotoniim néjaky rys periodiCnosti: ,,Vyklad jevii dosud inter-
pretovanych pomoci hypotézy vinéni, tj. vyklad interference, difuze, disperze atd., se
zdd velmi obtifny a pro jeho usnadnéni bude bezpochyby zapotrebi udélat kompromis
mezi starou a novou teorii tim, Ze do ni zavedeme pojem periodicnosti.*

Zrod vInové mechaniky pfedstavuje tfeti clanek Viny a kvanta [5]. V ném se pfifazuje
pohybujici se ¢astici fiktivni vina, jejiZz fazova rychlost je vétsi nez rychlost svétla. K této
fiktivni ving byl L. de Broglie pfiveden touto uvahou: Objekt (un mobil matériel)
o klidové hmotnosti m, ma klidovou frekvenci v, = m, ¢?/h. Pohybuje-li se tento
objekt rychlosti ¥ vzhledem k né&jakému pozorovateli, odpovidd jeho celkové energii
my 2[/(1 = V?|c?) frekvence v = mq c*[[h/(1 — V?[c?)] = vo[/(1 = V?|c?). Ped-
stavme si nyni, Ze v tomto objektu probiha n&jaky periodicky dgj, jenZ ma podle vlastniho
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¢asu objektu frekvenci vy a periodu T, = 1/v,. Pozorovatel, vzhledem k némuZ se tento
objekt pohybuje rychlosti V, shleda, Ze v disledku relativistické dilatace asu je perioda
tohoto periodického d&je v&tsi, T, = Tp/ /(1 — V?/c?), a tedy frekvence mensi, v, =
= voi/(1 — V?/c?). M4 tedy vn&jsi pozorovatel co &init se dvéma raznymi frekvencemi
v a vy, z nichZ jedna — v — odpovidd energii objektu (hv = myc?[\/(1 — V?/c?))
a druhd — v, — periodickému dé&ji v objektu a které obé pfi V = 0 splyvaji s frekvenci
vo. ObE frekvence spolu souviseji vztahem v, = v(1 — V?/c?). Tento rozpor fesil L. de
Broglie tim, Ze frekvenci v pfifadil nikoli objektu, nybrZ fiktivni vIn& sin 2nv(t — x/[v),
ktera doprovazi pohybujici se objekt. Jeji fizovou rychlost v uréil z podminky, Ze fiktivni
vlna je vidy ve fazi s periodickym procesem o frekvenci v,, jejz charakterizoval funkci
sin 2nv, t. Tedy

. x .
sin 2wy (l - —> = sin 2mvt.
v

Tato podminka ziistava splnéna pro viechna ¢, plati-li
vi=vl-=V?c?), x=Vt a v=_CV.

Fazova rychlost v je tedy vétsi nez rychlost svétla ¢, a proto onu doprovézejici vinu nazy-
v fiktivni: ,,Tato vina s rychlosti vétsi neZ ¢ nemiife odpovidat transportu energie,
povaZujeme ji pouze za fiktivni vlnu pfifazenou pohybu objektu.*

Ve &tvrtém Elanku Svételnd kvanta, difrakce a interference [6] pfejmenovava L.de
Broglie tuto fiktivni vinu na fadzovou vlnu a ukazuje, Ze rychlost V &4stice se rovna
grupové rychlosti u = c¢*[v fazové viny. V tomto &ldnku jsou také ptredpovédény di-
frakéni jevy &astic (,,Proud elektronii prochdzejici dostatecné malym otvorem by mél
vykazovat difrakéni jevy.*) a obor, ktery bychom mohli nazvat vinovou optikou &istic
(-»Novd dynamika volné hmotné &dstice se md ke staré dynamice (véetné Einsteinovy
dynamiky), jako se md vlnovd optika ke geometrické optice.). Tato vinova optika
&astic neni dodnes rozvinuta, coZ je $koda mj. také pro pedagogickou fyziku.

V patém ¢&lanku Kvanta, kinetickd teorie plynu a Fermativ princip [7] poprvé
konfrontuje Maupertuistiv princip nejmensi akce a Fermatiiv princip geometrické optiky.

Sesty ¢ldnek Pokusnd teorie svételnych kvant [8] je shrnutim predchdzejicich kratkych
francouzskych ¢lankid v anglictiné. V dodatku je vSak poprvé uvedeno zobecnéni
,.kvantového vztahu E = hv do &tyfrozmérné formulace p' = hk'.

Definitivnim — rozSifenym, upravenym a ujednocenym — shrnutim pfedchdazejicich
&lankd je sedmy &lanek Vyzkumy o teorii kvant [9], jehoZ rozsah pfesahuje 100 stran
a jenZ je de Broglieovou disertaéni praci. V ném uvahy o kinetické teorii fotonového ply-
nu ustupuji do pozadi a po krasném historickém tivodu nésleduje kapitola o fazové ving
a po ni tézisté celé prace, konfrontace Maupertuisova a Fermatova principu a zobecnéni
,,kvantového vztahu* do tvaru p' = hk'.

Porozumét de Broglieovym ¢lankiim je obtiZné. De Broglie se nemohl vyjadfit k mnoha
problémtim, které vyvstdvaji s pfedstavou viny ovladajici pohyb &astice. Charakterizoval
totiz tuto vlnu pouze frekvenci, vinovym vektorem a fazovou a grupovou rychlosti.
Neuvedl Zadny pfedpis, jak v jednotlivych konkrétnich p¥ipadech fizovou vinu matema-
ticky vyjadfit, dnes bychom fekli, jak najit vinovou funkci. To je vSak obsahem nej-
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slavnéjsich praci Schrédingerovych. Déle se de Brogliemu vytykd, Ze nepodal fyzikdlni
interpretaci fazové viny, tj. vyklad souvislosti fazové viny a lokalizace &stice. Za to
viak dostal Nobelovu cenu Max Born (a to aZ v r. 1954). CoZpak je mozné toto viechno
chtit po jediném ¢Elovéku?

L. de Broglie si ostatn& byl védom nedostatkii své teorie. Svou disertaci [9] uzavira
timto odstavcem: ,,Umyslné jsem ponechal ponékud neurcitou definici fdazové viny
a periodického jevu, na néjz se dd fazovd vlna prevést podobné jako fdzovd vlna fotonu.
PredloZenou teorii lze tedy povaZovat spiSe za formu, jejiZ fyzikdlni obsah neni zcela
upfesnén, neZ za homogenni definitivné vybudovanou teorii.*

Na téchto sedmi ¢lancich je iZasné, Ze v nich L. de Broglie dovedl matematicky zfor-
mulovat svd tuSeni, nepodloZend ani experimenty, ani néjakym jasné formulovanym
rozporem v teorii, a to tak, Ze byly ihned stfedem zdjmu védecké vefejnosti. Dnes
v§ak nepatfi k dobrému tonu Zasnout nebo divit se. Radgji véci a intelektudlni vykony
hodnotime. NuZe hodnotme. De Broglicova teorie byla spiSe hypotézou neZ teorii
a pravé uvedeny citat dokazuje, Ze de Broglie si toho byl védom. Tato hypotéza méla
nesmirny vyznam pro fyziku experimentdlni i teoretickou. O vlivu na experimentdlni
fyziku pojednava zbytek této prednasky. Jeji vliv na teoretickou fyziku doloZime jedi-
nym citdtem. Je to citat ze Schrodingerova dopisu Einsteinovi [11]: ,,Ostatné celd véc
by urcité nevznikla nyni a snad nikdy (alespoﬁ pokud jde o mne), kdyby mé Vase druha
prdce o degenerovaném plynu neupozornila na diileZitost de Broglieovych myslenek.*
Ma3 de Broglieova hypotéza néjaky aktudlni vyznam pro dnesni fyziku? Je de Broglieova
hypotéza beze zbytku zahrnuta v soucasné kvantové fyzice? Asi ano. Ale i v tom pfipadé
bude de Broglieova vinova délka vZdy zakladnim pojmem elektronové a neutronové
difraktografie stejné jako difraktografie jakychkoli jinych ¢astic, pokud by se v budoucnu
ukazal prakticky vyznam takového oboru.

De Broglietv p¥inos pro zrod kvantové fyziky hodnotil A.Einstein slovy [14]:
,»De Broglie byl proni, kdo poznal tésnou fyzikdlni a formdlni souvislost kvantovych
stavii hmoty a jevit rezonance, a to v dobé, kdy vinovd povaha hmoty jesté nebyla
experimentdlné objevena.*

(Pokracovdni)
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Véda — to je ocedn, objeveny jak pro koraby,
tak i pro barky. Jeden zde pfevazi zlaté pruty,
druhy udi sledég.

E. R. Bulwer-Lytton

Matematika je jedind dokonald metoda dovolu-
jici vodit sam sebe za nos.
A. Einstien

Neni nic, co by tak zavadélo védce jako pfed-
Casny objev.
J. Rostand
Badatelova rozko$: nadzvedavat ptirodé€ suknici.
J. Rostand
Roztrzitost je dusledkem bud velice silné dusevni

¢innosti, nebo jeji Gplné absence; tedy pravo na
roztrzitost pfislusi jedin€ génitiim nebo kreténtim.

A. G. Rubinstein

Rovnice je chytfejsi nez jeji sestavitelé.
H. R. Herz
Hledani hélia mi pfipomina hledani bryli, které

stary profesor hledd na koberci, na stole pod
novinami a nakonec je nachadzi na vlastnim nose.

B. Ramsay

Slysim, Ze nejen studujete fyziku, nybrz piSete
i basné. Jak jen muzZete délat to i ono? — Ve
védé se pokousime Fici néco, co jesté nikdo nevi,
takovym zpisobem, aby tomu kazdy rozumél.
Kdezto poezie déla pravy opak.

P. Dirac (J. R. Oppenheimerovi)

Buh je rafinovany, ale ne zlomysiny.
A. Einstein

Specialista je ten, kdo znd né&které obvyklé
chyby v dané oblasti a umi se jim vyhnout.

N. Bohr

... zkuSenost z dé&jin ukazuje, Ze staci-li jeden
jediny experiment k tomu, aby rozbil né&jakou
teorii, potom viibec nepostauje k tomu, aby
vytvofil novou.

W. Heisenberg

Snim si o mnohem klidnéj§i dobé v né&jaké
pohledné zemi, kde budou zakazany pfednasky
a vyhnani novinafi.

P. Curie

Pro¢ mam takové dobré studenty? Asi proto,
Ze sdm nejsem pFili§ moudry.
P. Ehrenfest
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