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No. 3, str. 3-5: Materidly komise pro definici planet — navrh rezoluce.
No. 6, str. 3: Dialog o navrzené rezoluci k definici planety.
No. 9, str. 9: Kone¢na verze rezoluce k definici planety.
No. 10, str. 1: Vysledky hlasovani o kone¢né verzi k definici planety.
Viz téz http://astro.cas.cz/nuncius/, http://pluto. jhuapl.edu/

Pocatky moderni éry
poznavani mikrosvéta

Jiri Krdlik, Usti nad Labem,

Tento ¢lanek stru¢né mapuje historii poc¢atki fyzikalniho vyzkumu mikrosvéta od objevu
elektronu k predstavé neutrina — pokryva tak zhruba obdobi od konce 19. stoleti po
prah II. svétové valky a shoduje se s dobou aktivni védecké ¢innosti Ernesta Rutherforda.
Prispévek je komentovanym piehledem hlavnich udalosti fyziky ¢astic v tomto obdobi.

Pokud bychom se zajimali o ptivod ¢asticové fyziky, asi bychom jejim otcem nazvali
Novozélandana Ernesta Rutherforda (1871-1937) a jeji matkou Cavendish Laboratory
(zaloZena 1874, prvni feditel James Clerk Maxwell), coz svého ¢asu byla nejvyhlase-
néjsi laboratof experimentalni fyziky na svété. Rutherford dlouhd léta (1919-1937)
tuto laboratof vedl a uc¢inil zde mnoho vyznamnych objeviti. Nez se vSak témito objevy
budeme zabyvat, je slusné se nejprve zminit o objeviteli prvni elementarni ¢astice.

Prvni kruéky

V roce 1897 tehdejsi séf Cavendishovy laboratofe a Rutherfordav ucitel Joseph John
Thomson (1856-1940) zkoumal povahu zdhadného katodového zafeni, vyskytujicitho
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se v evakuovanych sklenénych trubicich, kterymi protékal elektricky proud. Po sérii
dimyslnych pokust nabyl presvédceni, ze vlastnosti zafeni odpovidaji vlastnostem
spriky ¢astic mnohem lehéich (= 2000x), nez je nejlehéi z atomt — vodik. To, Ze
pomér mezi elektrickym nabojem a hmotnosti (mérny naboj) nové objevenych &astic
nezavisel na latce, ze které byla katoda vyrobena, naznacovalo spolu s né€kolika dalsimi
pozorovanimi,!) Ze tyto ¢astice jsou soucasti atomt vSech prvkt. Thomson jests v tom
samém roce vystoupil se svou piedstavou struktury atomu.?) Svétlo svéta tak spatfil
znadmy pudingovy model (plum-pudding), ktery ve své ptivodni podobé& zobrazoval
atom jako kouli kladné nabitého nehmotného fluida (puding), v némz se (jako rozinky)
vznasely tisice jim objevenych &astic, kterym se postupné zacalo fikat elektrony.®)
Thomson tuto pfedstavu nadale vylepsoval a mimo jiné ji podpofil slozitymi vypocty
mechanické a radiacni stability (1904). Jeho model atomu se pak v druhé poloviné
prvni dekady dvacatého stoleti prosadil mezi alternativnimi modely atomu, a to nejen
u fyzikd, ale i u chemikt. Pudingovy model vsak nebyl v porovnani s kvantitativnimi
méfenimi nijak zvlast Gspésny, a i kdyz se udrzel pomérné dlouho (zejména v che-
mickych kruzich), postupné ztracel na sile. Nejzndméjsim, ovSem zdaleka ne jedinym
dtvodem k jeho opusténi byla méfeni rozptylu héliovych jader (tzv. &astic alfa) na
zlatych foliich.t)

1) Napriklad castice vyletujici z kova pfi fotoelektrickém jevu nebo jedna slozka zareni
vychéazejici z radioaktivnich latek mély stale tyz mérny naboj jako ¢astice Thomsonovy.

2y Zde dochézi k zajimavému paradoxu. Zatimco Thomson a dalsi védci (mezi jinymi
napiiklad Hendrik Lorentz, Max Born a samozfejmé Rutherford) jiz pfemysleli nad vnitini
strukturou atomu, vyznamné ¢ast fyziku a chemiku té doby jejich samotnou existenci stéle
popirala — asi nejvétsi advokat predstavy o atomové povaze hmoty Ludwig Boltzmann si
dokonce v navalu deprese zpusobené mimo jiné i frustraci ze subjektivniho pocitu védecké
izolace vzal jesté v roce 1906 zivot. Moznost primého experimentalniho dikazu existence
atomt vyplyvala z teoretické prace Mariana Smoluchwskiho (1904) a je$té markantnéji z prace
Alberta Einsteina (1905) o Brownové pohybu. Rozhodujici experimenty, pfesvédéujici i nej-
vétsi odplirce atomové hypotézy, provedl az v roce 1908 Jean Perrin. Dalsi silné dtkazy zahy
prinesla Wilsonova mlzna komora (Charles Wilson 1911, viz téz niZe) a Lauetv dvojnasobny
tspéch pfi kvantitativnim vysvétleni rozptylu rentgenovych paprski, o jejichz pivod se do
té doby vedly vasnivé spory, na krystalech pomoci pfedstavy dopadu vInéni na pravidelné
prostorové usporddané bodové objekty (Max von Laue 1912). (Jediny Ernst Mach zfistal
nepiesvédéen az do své smrti v roce 1916.)

3) Termin ,elektron“ se poprvé objevil v souvislosti s predpokladem ,atomarni struktury
elektfiny“ v ¢lanku G. J. Stoneyho On the ,elektron® or atom of electricity uverejnéném ve
Philosophical Magazine v roce 1884 (fhextpov = Fec. smés zlata a st¥ibra nebo téz jantar). Sam
Thomson nejprve nazyval jim objevené ¢astice ,korpuskule* a nazev elektron ptijal az pozdéji.
I kdyz tedy predstava elementarniho elektrického naboje vznikla jiz pred Thomsonovymi
méfenimi, byl Thomson prvni, kdo tento ndboj pfisoudil ¢astici s danou hmotnosti ([26],
str. 22). Thomsonova méfeni elektrického ndboje elektrontt velmi zpiesnil Robert Andrew
Millikan (1868-1953) v letech 1906-1913.

4y Nékomu muze pripadat divné, Ze za otce Casticové fyziky je obecné povazovan Ruther-
ford a ne Thomson. Pfestoze Thomson objevil prvni elementéarni ¢astici, Rutherford pro zrod
a prvni kracky této védni discipliny udélal prece jen o néco vice. Snad k tomu pfispiva i nazor,
ze ,pravym® otcem neni z muzu ten, kdo se tcastni poceti, ale ten, kdo nejvice pomaha pti
vychove.
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Objev atomového jadra

Rontgentiv objev nového druhu zafeni (1895) indukoval objev tzv. uranovych paprskii
(Henri Becquerel 1896), ktery oteviel obsahlou oblast vyzkumu radioaktivity a mél
na budoucnost ¢asticové fyziky zcela zasadni vliv. V roce 1898 Rutherford dokazal,
7e radioaktivni latky vysflaji miniméalné dva druhy zafeni — oznaéil je a a 3.%) Jiz
nékolik mésici po Rutherfordové pozorovani bylo nékolika védci nezavisle potvrzeno,
7e zafeni (3 je tvoreno tokem stejnych Castic, jaké objevil Thomson, tedy elektroni
(Becquerel, Pierre a Marie Curieovi, Wilhelm Wien). Povahu zafeni « definitivné ob-
jasnil Rutherford se svym asistentem Thomasem Roydsem v roce 1908 — jde o proud
héliovych atomt — kdyz predtim ve stejném roce dospél s jinym svym asistentem
Hansem Geigerem k presvédceni, ze a-Castice s sebou nesou kladny elektricky naboj
stejné velikosti, jako byl dvojnasobek ndboje Thomsonem nalezeného elektronu.

Dikladny vyzkum a-¢astic umoznil Rutherfordovi ve spolupraci s Hansem Geigerem
(asistent) a Ernestem Marsdenem (student) dalsi dulezity objev — objev atomového
jadra. Z ptuvodné zamysleného cviceni na ovéfeni Thomsonova modelu atomu nakonec
vyplynulo, Ze aby se vysvétlily vysledky téchto tzv. rozptylovych experimentii (Gei-
ger, Marsden 1909), mély by atomy v sobé& obsahovat nesmirné malé (v porovnani
s rozméry atomu) a pfitom tézké (v porovnani s hmotnosti atomu) hrudky. Princip
rozptylovych experimentt je Siroce uzivan i v soucasnosti. Jeho podstatou je fyzikalni
analyza produktt srdzky (nebo dostate¢ného pfiblizeni) studovangch kouskt hmoty.
Ve zminovanych experimentech z roku 1909 slo o rozptyl ¢astic @ na atomech zlata,
pri¢emz se mérily thly, pod kterymi se a-Castice po prichodu tenkou zlatou félii
odchylovaly od ptavodniho sméru letu. Dukladnou analyzou situace Rutherford ukazal,
ze Thomsontv model neni schopen vysvétlit naméfené velké odchylky, a v roce 1911
prisel s navrhem svého jaderného modelu atomu.

Od pocatku bylo zfejmé, ze experimentalni dikaz atomového jadra vytvari pro
klasickou fyziku silny problém. Jakakoli konkrétnéjsi predstava totiz vedla na néjakou
obdobu planetarniho modelu atomu, ktery, jak bylo ukazano jiz dfive, musi byt
diky elektromagnetickému vyzaifovani pohybujicich se elektronii nestabilni.®) Nutnost
vyzafovani pro planetarni model jednoznacné plyne ze spojeni Newtonovy mechaniky
a Maxwellovy teorie elektromagnetického pole — elektrony musely rychle (=~ 1079 s)
spadnout na jadro. Rutherford zadmeérné otazku stability jim navrzeného modelu ne-
tfesil, pro néj byl tento model jen docasnou hypotézou vysvétlujici rozptylové experi-
menty. ,, Zachrana® pfisla z fad teoretickych fyzikl, které Rutherford pry nemél ptilis
v lasce.

®) V roce 1900 byla Paulem Villardem zaznamenana existence jesté tieti slozky, kterd byla
nazvana zafenim vy — jeji vlnovou povahu dokéazal Rutherford v roce 1914.

%) Napfiklad v roce 1903 Hantaro Nagaoka navrhl model, v némz kolem tézkého kladné
nabitého centra obihaji elektrony v utvarech podobnych Saturnovym prstencim. Svtij ,,da-
kaz“ stability této soustavy Nagaoka oprel o Maxwellovo vySetfovani gravitacni stability
prstenct kolem planety Saturn a dalsi avahy obecného charakteru. Tento model vsak zahy
sklidil ostrou kritiku védecké komunity pro svou nekonzistenci.
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Odbocéka k teorii

Vychézeje z vysledki spektroskopie a starsich myslenek Maxe Plancka (1858-1947)
a Alberta Einsteina (1879-1955),7) nalezl v roce 1913 jisté feSeni problému struktury
atomt dansky teoreticky fyzik Niels Bohr (1885-1962), ktery tou dobou byl u Ruther-
forda na stazi.®) Jeho model struktury atomu na jednu stranu zachoval nazornost
planetarni soustavy (kladné nabité malé, tézké jadro a kolem obihajici elektrony),
ale zaroven do néj vnesl i predstavy klasickému néhledu uplné cizi. V Bohroveé
modelu atomu se energie systému ,jadro 4 elektrony“ nemutize ménit spojité, ale
pouze skokem a vazané elektrony se mohou nachazet jen na soustfednych kruznicich
(tzv. orbitdch) obklopujicich jadro s diskrétni sadou poloméri a nikde jinde. Pfitom
nebylo viibec jasné, proc elektron ve stejné excitovaném atomu ,,padad“ na nizsi orbity
nepravidelné, jednou napriklad na zakladni a podruhé tfeba na patou, tedy podle
¢eho se vybira konec¢na stanice elektronu. S timto problémem se druzila i pfedstava,
7ze pii excitaci méni atomovy elektron orbitu, a to tak, Ze na jedné zmizi a na
dalsi se objevi (jinak by pfi padu v coulombovském poli jadra musel ménit energii
spojité). Vzato do dtsledku, Bohriv model zachrénil stabilitu planetdrniho modelu
tim, Ze bez hlubsiho dvodu prohlasil, Ze elektrony na povolenych orbitach prosté
nevyzaiuji.

Velikym tspéchem vsSak bylo, Ze Bohr byl diky svému modelu schopen velmi
dobie teoreticky vysvétlit strukturu spektroskopickych métreni latek tvorenych atomy
s jednim elektronem (H, He', Li**, ...), pfic¢emZ mnohé empirické konstanty,

7y Planck byl na pfelomu 19. a 20. stoleti experimentalnimi vysledky doslova dotlacen
k predpokladu kvantovani energie. Spektralni charakteristiky elektromagnetického zafeni,
které se nachdzi v termodynamické rovnovaze se sténami (absolutné) ¢erného télesa, se mu
podafilo popsat pouze za piedpokladu, Ze vyména energie mezi elektromagnetickym polem
a Cernym té€lesem neni spojita, ale ze v zavislosti na kmito¢tu v je pohlcovana a vyzafovana
jen po balic¢cich o velikosti hr. Planckuv, klasické fyzice naprosto cizi predpoklad zacal
brat vazné az o pét let pozdé€ji Einstein, ktery na jeho zédkladé vysvétlil nékolik do té
doby zdhadnych jevii (z nichz asi nejznaméjsi jsou (vnéjsi) fotoelektricky jev a zavislost
mérného tepla krystalti na teploté). SAm Planck nebyl zidny revolucionaf a svij pred-
poklad, nutny k vysvétleni tvaru spektralni kfivky, povazoval spiSe za matematicky trik
nez za novy prirodni zdkon. Dnes se tedy mé spise za to, Ze ten, kdo prosadil Planc-
kovo kvantovéani energie jako novou plodnou fyzikdlni mysSlenku, byl az Albert Einstein
a nikoli Planck (o tom svédéi vice Planckovych prohlaSeni, z nichZ nejznaméjsi je nejspise
z Cervna 1913, kdy pri podavani oficidlniho navrhu na volbu Einsteina za fadného c¢lena
berlinské Akademie véd sice obecné Einsteina velmi chvali, ale také se zmifiuje, Ze ,ve
svych spekulacich obcéas prestieli, jako naptiklad ve své hypotéze svételnych kvant,“ viz
[9], str. 44).

8) Bohr jako teoretik mél u Rutherforda ¢estnou vyjimku pt¥izné — pry proto, ze hral dobte
fotbal. Mimochodem, Bohr byl na stazi nejprve u Thomsona, ale s nim si pf#ili§ nerozumél,
Castecné diky tidajné Thomsonové Skrobenosti a ¢asteéné snad i diky ne pravé povedenému
prvnim setkdni obou muzi (viz napt. [9], str. 69). Z Bohrovych dopist z tohoto obdobi vSak
vyzafuje silny obdiv k Thomsonovi a sém pobyt v Cambridge nepovazuje za ztraceny ([19],
str. 39). Rutherford se pro Bohra stal nejdtilezitéjsi védeckou postavou jeho zivota a byl pro
néj ,témér jako druhy otec* ([16], str. 18).
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které do té doby ve spektroskopickych vztazich figurovaly, umél nahradit z modelu
prirozené vyplyvajici kombinaci zékladnich fyzikdlnich konstant (¢, e, h, me, ...).
Diky Bohrovym predstavim a jejich dal$imu rozvinuti (napf. zavedenim eliptic-
kych trajektorii a pfedstav specidlni teorie relativity nezavisle Williamem Wilso-
nem, Arnoldem Sommerfeldem a Jun Ishiwarou v roce 1915) bylo vysvétleno na-
priklad Stépeni spektralnich éar v elektrickém poli (J. Stark 1913), byly objasnény
vysledky meéfeni Henryho Moseleyho s rentgenovymi spektry jednotlivych prvki
(1913-14), experimenty Jamese Francka a Gustava Hertze s kvantovdnim ener-
gie atomi (1914) a bylo podéno zdkladni vysvétleni struktury periodické tabulky
prvki.?) Ziejmé nejvétsim piinosem Bohrova modelu vsak bylo udani sméru vy-
zkumu uréeného jeho kritikou.!?) Tento smér po vice nez desetiletém intenzivnim
asili nejlepsich fyziku té doby vedl nakonec k vytvoreni moderni kvantové teorie,
ktera se stala zakladem pro naSe zatim nejdiukladnéjsi pochopeni struktury mikro-
svéta.

Dalsi postup teorie bude zminén jen ve strucnosti vyctem nejvéhlasnéjsich védct
a jejich prispévki, podilejicich se na konecné podobé kvantové mechaniky. V roce
1923 ptisel mlady francouzsky fyzik Louis de Broglie (1892-1987), ve snaze zachovat
symetrii mezi chovanim elektromagnetického pole a chovanim castic latky, s pfifazenim
vlnovych vlastnosti ¢asticim!!); v 1ét& roku 1925 ptisel Werner Heisenberg (1901 aZ
1976) s prvni — tzv. maticovou — formulaci kvantové mechaniky, kterd byla do
konce roku dtikladnéji propracovana ve spolupraci s Maxem Bornem a Pascualem
Jordanem a nezavisle Paulem Diracem (1902-1984); v zimé a na jafe roku 1926
Erwin Schrodinger (1887-1961) formuloval tzv. vlnovou mechaniku a podal dtikaz
jeji ekvivalence s mechanikou maticovou; na zacatku léta 1926 predlozil Max Born
(1882-1970) statistickou interpretaci vyznamu Schrédingerem zavedené vlnové funkce
a na konci 1éta téhoz roku Dirac zobecnil formulaci kvantové mechaniky ve své teorii

9) Z Bohrovy podminky, urcujici vztah mezi kmitoétem v elektromagnetického zafeni
absorbovaného nebo emitovaného atomem pfi prechodu elektronu z jedné hladiny energie
na druhou a témito hladinami (E2 — F1 = hv), byl Albert Einstein v roce 1916 schopen
znovu jinou cestou odvodit Planckuv vyzarovaci zdkon cerného télesa. Navic v této praci
byla vibec poprvé uvazovana i tzv. indukovana emise atomil, jejiz poznani o zhruba ¢tyficet
let pozdéji umoznilo sestrojit prvni MASERy a poté i LASERy. Einstein touto praci rovnéz
zavedl do fyziky elementarnich procesi (tj. netykajicich se velkého souboru ¢éstic) statisticky
popis a tim vypustil dzina z ldhve, kterého pak sdm pozdéji (po vzniku kvantové mechaniky)
nebyl ochoten akceptovat.

10y Pfestoze Bohrtiv model md mnoho nedostatkit zadsadniho charakteru (Gplné selhani
jeho aplikace na jemnou strukturu atomovych spekter, viceelektronové atomy a kovalentni
vazby, neschopnost vysvétlit intenzity spektralnich ¢ar aj.), pfedstava atomu jako sluneé-
niho systému s urcitymi trajektoriemi elektroni ziejmé pro svou nizornost a snad i velkou
historickou hodnotu pfetrvala v mnohych ucebnicich do posledni ¢tvrtiny 20. stoleti.

1) Na experimentalnim potvrzeni této hypotézy (1927) se vyznamné podilel i G. P.
Thomson (nezavisle na praci C. J. Davissona a L. H. Germera), syn J. J. Thomsona.
Vznikla tak jedna z nejpozoruhodnéjsich situaci historie fyziky: syn dostal Nobelovu cenu
za potvrzeni vlnové povahy elektrond, jejichz casticové chovani objevil jeho otec tficet let
predtim.
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reprezentaci — maticovad a vlnovd mechanika se tak staly specidlnimi piipady této
formulace.?)

Kvantova teorie zménila nase chapani svéta daleko zasadnéj$im zptsobem nez dalsi
myslenkovy pievrat dvacéatého stoleti — specidlni (Einstein 1905) a poté obecnd (Ein-
stein 1915) teorie relativity. Z deterministickych pfeludt klasického svéta nas pfivedla
do pravdépodobnostni reality — nadale jiz obecné nelze predpokladat, Zze métitelné
fyzikalni veli¢iny (poloha, hybnost, energie apod.) sdruzené s pohybem (mikro)objektt
maji mezi méfenimi svou urc¢itou hodnotu, jak tomu bylo v klasické fyzice. Z dnesniho
pohledu to vypada, Ze v jistych stavech nemaji Zédnou hodnotu, dokud se nékdo (nebo
néco) nepokusi takovou veli¢inu zméfit makroskopickym piistrojem!

Dalsi zvlastnosti je struktura pravdépodobnosti uzivana v kvantové fyzice —
existuje-li naptiklad jist4 pravdépodobnost @i, Ze néjaky jev (napiiklad dopad elek-
tronu do detektoru) nastane jednim zptsobem, a existuje-li navic dalsi pravdépodob-
nost g9, ze stejny jev nastane jinym zpisobem, neplati obecné, jak by se dalo oc¢ekavat,
ze celkova pravdépodobnost viskytu onoho jevu bude rovna o1 + p2.13)

Ze zvlastnich pfedpokladd kvantové teorie pak vyplyvaji i zvlastni disledky (které
jsou i po vice nez tii¢tvrté stoleti intenzivniho testovani v naprostém souhlasu se
vSemi experimenty): tunelovy jev, interferenci podléhajici pohyb elementarnich ¢astic,
atomid i molekul, moZnosti naprosto bezpecného (kvantového) kédovani a velkého
urychleni vypoctu nékterych matematickych problémti pomoci kvantovych pocitaci
a mnoho dalsiho. Tato teorie je schopna popsat i ohromné mnozstvi ,,0bycejnéjsich
jevi — stabilitu a strukturu atomi a molekul a spletitosti jejich spekter, radioaktivitu,
feromagnetismus, rizné typy vodivosti v latkach (zejména pro dnesni poéitacovy svét
nepostradatelnych polovodi¢ll) véetné supravodivosti, supratekutost, principy laserd
atd. Kvantova teorie stoji prakticky za v§im, co se v moderni fyzice (a zejména v té
jaderné a Gasticové) dgje.

Dulezity spin
Je zajimavé, Ze vylucovaci princip, objeveny Wolfgangem Paulim (1900-1958) koncem

roku 1924 na zékladé empirickych zkusenosti, spattil svétlo svéta jesté pred zavedenim
nového stupné volnosti elektronu — spinu (Samuel Goudsmidt a George Uhlenbeck

12) Snad je vhodné na tomto misté zminit objev principu neurcitosti W. Heisenbergem
(bfezen 1927), ktery ma jisté svou nespornou historickou hodnotu. Nicméné v soucasné dobé
je chapan spise jen jako dusledek rozhodnuti popisovat fyzikalni veli¢iny pomoci operatoriu
a stav systému pomoci vlnové funkce (paprskem v Hilbertové prostoru), tj. nejde o princip.
Matematické vyjadfeni Heisenbergova principu — relace neurcitosti — jsou kvantitativnim
méfitkem omezenosti aplikovatelnosti z klasického svéta vychazejicich pojmi a predstav na
mikrosvét.

13) Pravdépodobnosti jevi poc¢itané v kvantové fyzice jsou naptiklad schopny interference!
Z tohoto divodu kvantova mechanika neoperuje pfimo s pravdépodobnostmi g, ale s tzv.
amplitudami pravdépodobnosti 3, kterym se také, ponékud nevhodné, fika vinové funkce
a které maji s pravdépodobnostmi samymi podobny vztah jako intenzita elektromagnetického
zéfeni a intenzita elektrického pole v elektromagnetické vIng, tj. o ~ ||
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1925).14) Méfen{ primétu spinu na libovolnou osu ddvd pouze diskrétni hodnoty
(experimenty Otto Sterna a Walthera Gerlacha s kvantovanim magnetického momentu
atomi 1921), podobné jako kvantovy moment hybnosti spojeny s orbitalnim pohybem
elektronu v atomu v Bohrové teorii. Spin také spolecné s orbitalnim momentem
hybnosti spliuje zadkon zachovani.

7 klasického pohledu popisuje spin zdhadnou vlastnost prislusnou vsem c¢asticim
(jsou ovSem i Gastice s nulovym spinem). Jeho ptivodni interpretace (v rdmci Bohrova
modelu) jako momentu hybnosti odpovidajicimu rotaci ¢astic-kuliéek kolem vlastni osy
soumérnosti se ukazala jako neudrzitelna. Takovéto pojimani spinu poskytuje napii-
klad zcela nespravnou hodnotu magnetického momentu elektronu, klasické predstavy
také vedou k rotaci bod@ na povrchu elektronu (kulicka) s nadsvételnou rychlosti
a energie elektronu ukryta ve vlastnim magnetickém poli by prevysovala jeho kli-
dovou energii.!®) Dnes povazujeme existenci spinu za ¢isté kvantovy jev, ktery sice
s momentem hybnosti izce souvisi (pfes zakon zachovéni), ale nemé jeho vektorovy
charakter (jde o tzv. spinor). Existenci spinu odiivodnila az relativistickd kvantova
mechanika a jesté hloubéji teorie kvantovych poli (viz dale).

Souvislost vylu¢ovaciho principu a spinu neni ndhodné — spin, ktery je pro kazdy
druh c¢éstic charakteristicky podobné jako jeji elektricky naboj ¢i jeji hmotnost, ma
totiz zasadni vliv na jejich ,sociadlni“ chovani. V roce 1924 Einstein zobecnil praci
Satyendry Nath Boseho (1894-1974) a vyjadfil obecny vztah pro stfedni pocet ne-
rozlisitelngch castic v termodynamicky rovnovazném systému, maji-li tyto Castice
urc¢itou hodnotu energie, tzv. Boseho-Einsteinovu statistiku. Tato statistika popisuje
systémy identickych ¢astic, které jsou ,,druzné“ a maji tendenci se dostavat do stejného
stavu.!%) V tinoru 1926 navrhl Enrico Fermi (1901-1954) statistiku pro rodinu éastic,
které se ridi vylucovacim principem, a tedy jsou ,nesnasenlivé“. Se stejnym navrhem
prisel v srpnu 1926 nezavisle Dirac a navic ukazal, ze systém podléhajici Boseho-
-Einsteinové statistice je nutné popisovat symetrickou vlnovou (stavovou) funkei a sys-
tém podléhajici Fermiho-Diracoveé statistice antisymetrickou vlnovou funkci. Brzy se
poznalo, Ze témto dvéma druhfim statistiky pifslusi ¢astice lisici se spinem. Céstice,
jejichZz priumét spinu nabyva celociselnych hodnot Planckovy konstanty, podléhaji

14) Historie objevu vylucovaciho principu a nasledné spinu je zajimava, ale ponékud
zapeklitd. S podrobnostmi se lze seznamit nap¥. v [14], str. 652-709, ¢ v [26], str. 194-196,
a na populdrni arovni v [17], str. 236-243.

15) Pauli v souvislosti s ¢tvrtym kvantovym cislem, které dnes chapeme jako hodnotu pri-
métu spinu na néjakou primku, hovotil o ,neklasické dvouhodnotovosti“ a po zavedeni spinu
jako rotace elektronu byl zdsadné proti této klasické predstavé. Kdyz se ho ale v pozdéjsich
letech nas vyznamny teoreticky fyzik Jozef Kvasnica zeptal, jak si spin predstavuje on, pry
8 ironii jemu vlastni odpovédél: pfirozené jako rotaci, mohu si to vSak dovolit, ponévadz
vim, jaky je to nesmysl.“ [12]

16) Bose zaslal Einsteinovi ¢lanek, ve kterém objevil novy zpusob odvozeni Planckova
vztahu pro vyzafovani Cerného télesa bez pouziti pfedstav klasické fyziky (Planckovo pii-
vodni odvozeni nebylo konzistentni). V tomto ¢lanku pfedpokladal, ze nelze rozliSovat stavy
obsazené kvanty elektromagnetického pole (fotony) se stejnou frekvenci, tj. stavy liici se
pouze zdménou takovych kvant Bose povazoval za stav jediny. Mimochodem, nézev ,foton*
pro kvantum elektromagnetické energie zavedl chemik Gilbert Newton Lewis (1875-1946) az
v roce 1926.
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Boseho-Einsteinove statistice a fikame jim bosony. Tyto ¢astice by samy o sobé nebyly
schopné vytvorit tak riznorodou smés latek, jakou v prirodé pozorujeme. , Nagtésti“
existuji i ¢astice s poloc¢iselnym primétem spinu, které podléhaji Fermiho-Diracové
statistice a rddy se nemaji. Takové ¢astice nazyvame fermiony'7”), a protoze elektrony
jsou také predstavitelé fermioni, vdécime jejich nesnaSenlivosti za rozmanitost pii-
rody. Tato empirickéd souvislost mezi spinem a statistikou byla teoreticky zdtivodnéna
Paulim v roce 1940 v ramci teorie kvantovych poli.

Dalsi vyvoj jaderné a casticové fyziky

Rutherford byl pfedevsim experimentalni fyzik. Proto se nevrhl do viru hledani chyb
a vylepSovani Bohrovych myslenek a misto toho se snazil dal pomoci rozptylovych
experimenti zjistit co nejvice o struktufe jim objevenych jader.

Jiz na pocatku roku 1914 bylo zndmo, Ze sidlem veskeré radioaktivity je jadro, a bylo
zfejmé, Ze jadro vodiku, které bylo ¢asto nazyvano H-¢astici,'8) je zvIast dtlezité. Na
jafe 1914 prisel Rutherford s pfedstavou (spekulativni) jadra s hmotovym éislem A
anabojem Z (coz byli pfimi pfedchiidci nukleonového a protonového ¢isla) jako smési A
kladngch elektronti (H-¢astic) a (A-Z) elektront (A bylo bréno jako pfirozené ¢islo).

Prvni svétova vélka (1914-1918) sice znamenala zdrzeni (ne vSak zastaveni) vy-
zkumu, ale hned po ni pfisel Rutherford s dal§im fenomendlnim objevem (1919):
ostfeloval plynny dusik ¢asticemi o a po urcité dobé zjistil, Ze tu a tam se v nadobé
s dusikem vyskytl kyslik a navic vylétala castice, o které se casem zjistilo, ze tvori jadro
atomu vodiku. Tuto ¢astici Rutherford nyni za¢al nazgyvat protonem (np&toc = fec.
prvni, predn{).}?) Vyse uvedenou kolizi si fyzikové zvykli zapisovat takto:

‘He + "N — 7O + pt.

Tato reakce je prvni zaznamenanou umélou pfeménou jedné latky (dusik) na jinou
(kyslik) a pfedstavuje tak vlastné splnéni ddvného snu alchymisti (i kdyz ti usilovali
predevsim o zlato). K registraci ¢astic se tehdy uzivalo pocitani zableskt z dopadii na
fluorescenéni stinitko nebo mlzné komory.?°)

K velkému posunu v tomto sméru doslo pravé zdokonalenim mlzné komory (Patrick
Blackett u Rutherforda 1923) — jeji pomoci byl pofizen prvni vizualni zdznam celého
jaderného procesu. V roce 1925 Walther Bothe a Hans Geiger svou koincidenéni

17y Terminy ,fermion“ a ,boson“ byly zavedeny az v roce 1945 Diracem.

18) Tento termin zavedl Rutherfordtiv (v té dobé jiz) asistent Marsden, Rutherford tuto
Gastici také nazyval ,kladnym elektronem® (positive electron).

19) Dokonce navrhoval nazev ,prouton“ na pocest Williama Prouta, ktery jiz v roce 1815
pfiSel s hypotézou, ze vSechny prvky jsou slozené z vodiku ([8], str. 387).

20y Mlzné komora je zhruba feceno nadoba, ve které se nachazeji pary néjaké latky v tzv.
podchlazeném stavu — vlétne-li do ni nabita castice, vzniknou kolem trajektorie jejiho
pohybu kondenza¢ni jadra, na kterych se srazi kapicky této latky. Takto vznikld mlha je pak
pozorovatelna. (Podobny proces nastava u letadel leticich za sluneéného pocasi ve vétsich
vyskéch.)
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metodou dokazali zdkon zachovani energie v atomérnich procesech za tcasti kvant
elektromagnetického pole (fotont). Tento a zndmy Comptontv experiment z roku
1922 piesvéddéil i nejvétsi odpiirce o redlné existenci fotont.?!) Velky posun fyziky
jadra rovnéz znamenalo vysvétleni radioaktivniho rozpadu kvantovou teorii (George
Gamow pomoci tunelového jevu 1928).

Prvni urychlovaée

Ohromné rozdily mezi mikrosvétem a makrosvétem nepanuji pouze v hmotnostni
a rozmérové Skale, ale i ve Skale energii. Upustime-li napiiklad 10dag saldmu
z vySky 1m na zem, ztratime pfiblizné 1J jeho mechanické energie. Naproti tomu
energiové schody v elektronovych obalech atomti disponuji ptiblizné energii pou-
hych (1 az 1000) - 107°J a excitaéni energie atomovych jader se pohybuji v Fadu
~ 1000000- 1072 J, coz je vice neZ bilionkrat méné nez u zminéného salamu. Protoze
pfi umélém dodévéani energie nabitym casticim velmi casto pracujeme s elektrickym
polem, vzila se jednotka elektronvolt (eV), coz je energie, kterou ziskd Gastice nabitd
elementarnim nabojem (1,6 - 10712 C) pti priiletu potencidlovym rozdilem (napétim)
1V. Prtletem elektrodami, mezi kterymi je napéti U, tak elementarni ¢éastice ziska
energii {eU} joult a {U} elektronvoltu.

Ve svéteé nizkych teplot, ve kterém zijeme, jsou bézna jadra vétsiny atomt neobycejné
stabilnimi utvary, a abychom mohli zkoumat jejich vnitini strukturu, potfebujeme
velmi G¢inné projektily. Pfirodni radioaktivni zdroje brzy prestaly stacit a Rutherford
i ostatni si uvédomovali, Ze je potieba zafizeni, ktera budou produkovat castice s vyssi
energif.??) V roce 1932 bylo Johnem Cockroftem a Ernestem Waltonem (v Cavendish
Laboratory u Rutherforda) sestrojeno vysokonapétové zafizeni (800000 V) pohanéjici
protony ziskané z plynného vodiku svislou urychlovaci trubici vstiic lithiovému terdi.
Rozbor vysledkt takovych srazek ukézal, ze dochazelo k pfeméné lithia na hélium
(diky tunelovému jevu), coZz znamenalo, Ze toto zafizeni bylo schopno uméle rozbit
atom. Navic Slo o prvni zcela uméle Fizenou jadernou transformaci. Zdokonalené
verze takovychto zafizeni (jsou to vlastné obrovské Van de Graaffovy generatory)
byly schopny urychlovat ¢astice na energie nékolika miliont elektronvoltt.

Jesté vyssich energii bylo mozno doséhnout pomoci tzv. linedrniho vysokofrekvenc-
niho urychlovace (Rolf Widerde 1928), v némz se ¢astice neurychluji naraz, ale pro-
chazi fadou postupné se prodluzujicich trubicovych elektrod pripojenych na vysoko-

frekvenéni napéti konstantni frekvence.?3)

21y Diskuse o tom, co je to ,reilna existence fotoni“, by vydala pfinejmensim na samo-
statny clanek, proto radéji tento vyraz prenechavam intuitivnimu chapani. Mimochodem, je
zajimavé, Ze do tohoto ,klubu poslednich nevéficich® pat¥il i Niels Bohr.

22) Rutherford byl ovSem presvédcen, ze je mozné déle vystacit s jednoduchymi levnymi
zaFizenimi a Ze vétsich investic neni tfeba (nevéfil v praktickou hodnotu jaderné fyziky). I diky
tomuto omylu pfesla vedouci tloha v této oblasti vyzkumu na dlouhou dobu do zdmofi.

23) (Castice jsou urychlovany v mezerdch mezi elektrodami, které se tak musi prodluZovat
umérné vzrustajici rychlosti castic.
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V roce 1930 Ernest Orlando Lawrence (1901-1958) vynalezl za¥izeni, v némz se pro
urychleni pouzilo opét vysokofrekvencéni napéti, ale ¢astice se v ném pohybovaly po
spiralovitych trajektoriich, na nichz byly udrzovany silnym magnetickym polem. Tento
urychlovaé, nazvany cyklotron, nasel pro svou jednoduchost a prostorovou nenaroc-
nost uplatnéni zejména v mediciné (urychloval i ¢astice poprvé uzité pfi ozafovani
zhoubnych nadori), pro éasticovou fyziku se nakonec jeho zhruba 20 MeV maximalné
dosazitelné energie ukazalo piflis omezujici.?*)

Velmi dilezitym zdrojem urychlenych ¢astic se ve tficatych letech stalo tzv. kosmické
zareni. Peclivimi experimenty bylo zméfeno, Ze na Zemi dopadé odkudsi z kosmu velmi
pronikavé zafeni (definitivni dikaz existence kosmického zafeni byl proveden v srpnu
1912 Viktorem F. Hessem pii vystupu v balénu vypusténému u Usti nad Labem).
Dnes vime, ze se toto zareni sklada pfevazné z protoni o riznych energiich, nicméné
ptvod vSech jeho slozek dosud nezname.

Dulezity stfipek do skladanky

Uz v roce 1920 Rutherford navrhl pro vysvétleni existence izotop?®) hypotézu, podle
které se v atomovém jadie kromé protont a elektront nachézeji jesté neutralni ¢astice
s hmotnosti podobnou protonu — nazval je predbézné neutrony. Tuto domnénku
se vSak vytrvale nedafilo dokdzat — jeho asistent James Chadwick se o to pokou-
Sel prakticky cela dvacata léta. Uspéch se dostavil az po dlouhjch dvanécti letech
v roce 1932.26) Do tohoto objevu byl vieobecné pfijiman model jadra sloZeného
pouze z protoni a z elektronti (Rutherford 1914), tato pfedstava ale trpéla znaénymi
problémy. Po nalezeni neutronti Dmitrij Ivanénko ukazal, Ze nahradime-li jimi jaderné
elektrony, vétsina problému vymizi. Prvni ucelenéjsi teorii atomového jadra slozeného
z protond a neutront sestavil Werner Heisenberg (1932). Tak byl v hrubych rysech
dokoncen moderni obraz ptvodu a vlastnosti periodické soustavy prvkid — pocet
protoni v atomech prvku urcuje jeho pozici v periodické soustavé, pficemz tomuto
mistu zpravidla pfislusi riizny pocet neutront, ktery pak rozlisuje riizné izotopy tohoto
prvku. Veskerych chemickych reakci se ticastni pouze elektrony z obalu atomového
jadra, struktura obalu tak odpovida za vSechny chemické vlastnosti latek.

24y Za to, Ze cyklotrony ve své puvodni podobé nebyly schopné dosdhnout vyssich energii
urychlovanych ¢astic, muze relativistické ,,vzristani hmotnosti“ ¢astic pti vyssich rychlostech.
Teorie relativity se tak nejspi§ poprvé dostala z pfedmétu védeckého vyzkumu na misto
inzenyrské praxe. Pfi konstrukei silnéjsich urychlovact s ni bylo a je nutno nadéale pocitat.

25y Jev izotopie byl nepfimo dokézan zejména v pracich Fredericka Soddyho z roku 1911
(vyraz isotope“ pochdzi od ného) u nékolika radioaktivnich prvkil a Soddym pfedvidén
i u neradioaktivnich, prvni pfimy diikaz (svou metodou parabol) provedl v letech 1912-1913
J. J. Thomson u neonu.

26y Chadwick nasel neutron pii studiu reakce °Be + *He — '2C 4+ n. Zajimavé je, Ze
tato reakce byla jiz pfed Chadwickovym objevem nezavisle studovana dvéma velmi zku-
Senymi tymy (Bothe + Becker a Frédéric 4+ Iréne Joliot-Curieovi), tém se vSak, nastésti pro
Chadwicka, podstatu zareni vychazejiciho z beryllia bombardovaného a-Casticemi prokazat
nepodarilo.
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Téméi idylicky obraz mikrosvéta ponékud narusovala castice, kterou v roce 1930
predpovédél Wolfgang Pauli kvuli zajisténi zdkona zachovani energie a momentu
hybnosti (spinu) pii radioaktivnim (-rozpadu jader. Tato ¢astice, pozdéji nazvané
neutrino,?”) méla mit téméf duchaiské vlastnosti — nulovy elektricky naboj, nulovou
nebo téméf nulovou hmotnost a velmi malou schopnost byt zachycena ,normélni“
hmotou. Pfimy dtikaz existence neutrina byl podan az vice nez osm let po druhé

svétové valce.

Teorie pfed experimentem aneb prvni pozdrav z antisvéta

Ptestoze kvantovad mechanika chrlila jeden fundamentalni vysledek za druhym,®)
byla stale nerelativistickou teorii?®) — snaha o jeji relativistickou formulaci za-
znamenala vyznamny uspéch v roce 1928, kdy Dirac formuloval kvantovou rela-
tivistickou rovnici, ktera, jak se pozdéji ukazalo, velmi dobfe popisuje pohyb fer-
mionid. Z Diracovy rovnice mimo jiné pfimo vyplyvala existence spinu pro ¢astice,
které se ji ¥idi (tenkrat byly uvazovany pouze elektrony, které maji spin £/2).39)
Zpocatku se zdalo, ze Diracova rovnice trpi vaznymi nedostatky, vyplyvalo z ni
napriklad, ze volnym elektronim muze pfisluset i zaporna celkova energie. Dirac
tento neduh své teorie fesil aplikaci Pauliho vylucovaciho principu na elektrony
a predpokladem, Ze vSechny zaporné energiové stavy ve vakuu jsou jiz zaplnény
(1930),3!) a pokud se objevi misto (dira) v téchto zépornych stavech, projevi se
zvnéjsku jako castice se stejnym spinem a hmotnosti jako elektron, ale s kladnou
energii a kladnym elektrickym ndbojem (kvéten 1931). Pfedpovéd ovSem vyvolala
silnou kritiku.3?) Velkd zména kurzu nastala, kdyZ na konci roku 1931 (aniz by

27y Pauli nejprve nazval svou Castici ,neutronem*, ale kdyz doslo na porovnéani jeho
a Chadwickova neutronu, prohlésil idajné Fermi: ,,Ne, Pauliho neutron je mnohem mensi.
Je to takové neutrino (v italsting by znélo asi jako neutronek).“ (Viz [7], str. 46.) Nazev se
ujal a uz této fantémové Castici zustal.

28) Tomuto obdobi se také fika ,zlaty vék teoretické fyziky“, protoze podle Paula Diraca
to byla doba, kdy i druhotadi fyzikové dosahovali prvotiidnich vysledka ([4], str. 7, citovano
v [11]).

29) Schrodinger nejprve odvodil rovnici spliujici pozadavky specialni teorie relativity, ale
protoZe jeji feSeni nesouhlasila s experimentalnimi vysledky jemné energiové struktury vo-
diku, zavrhl ji. Pozdéji v roce 1926 byla nezavisle znovuobjevena O. Kleinem, W. Gordonem,
V. Fockem, J. Kudarem, Th. de Donderem a H. F. van den Dungenem. A az nékolik let nato
se ukézalo, Ze tato rovnice popisuje pohyb bosont (Pauli a Viktor Weisskopf 1934).

30y Zde zkracuji, jak je v literatufe obvyklé, presnéjsi vyjadieni ,Castice se spinem o ve-
likosti s = 1/1/2(1/2 + 1) h“. Pramét tohoto spinu na libovolnou osu muze byt pouze +%/2
nebo —#/2. Je zajimavé si uvédomit, ze kdyby byla Diracova rovnice objevena v roce 1924,
coz se v principu mohlo stat, predpovidala by existenci elektronového spinu.

31y Tato predstava byla posléze nazvéana ,, Diracovo mote“.

32) Napftiklad v jednom z nejvétsich teoretickych fyzika 20. stoleti Lvu Landauovi (1908 az
1968) pry Diracova rovnice vzbuzovala takovy odpor, Ze ji ,zavésil na tabuli hanby, mezi
fotografie pranyfovanych lajdakd, opilct a podobnych individui. ..“ ([13], str. 92).
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o Diracové predpovédi védél) objevil Carl Anderson pii vyzkumu sloZeni kosmic-
kého zareni v mlznych komorach stopy castic, které zanechavaly stejné otisky jako
elektrony, ale v magnetickém poli uhybaly ,na nespravnou stranu“ — takto byly
experimentalné nalezeny pozitrony (pojmenovani pochdzi od Andersona),?®) prvni
¢astice z antisvéta.3?)

Po pravdé feceno, prestoze Diracova teorie davala spravny magneticky moment
elektronu, jemnou energiovou strukturu vodiku a predpovéd existence spinu elektronu,
byla kritizovana i po objevu pozitronu, napiiklad velmi uznavany fyzikalni arbitr Pauli,
nazyvany pro svou kriti¢nost svédomim fyziky, v roce 1933 Diracovi napsal: , Nevéfim
va$i predstaveé ,,dér“, dokonce i kdyZ byla existence ,,anti-elektronu“ dokézana.“ A jesté
v roce 1936 tvrdil: ,Vypad4 to, Ze ispéch je spiSe na strané Diraca nez logiky“ ([16],
str. 60). Problémy této teorie vytesila az teorie kvantovych poli (viz nize).

Béhem nésledujicich desitek let byla objevena velkd fada dalSich castic a k nim
pifslugnych antic¢astic (existuji ovsem i ¢astice jako naptiklad fotony nebo mezony 7°,
které jsou samy svymi anti¢asticemi) a kromé elektrického néboje a spinu bylo zave-
deno nékolik dalsich nabojti, resp. kvantovych &sel,3%) z nichz nékteré spliuji striktni
¢i méné striktni zédkony zachovani pii reakcich. Anticastice se oproti odpovidajicim
¢asticim vyznacuji opa¢nymi kvantovymi &isly36) a pfi interakei se svymi protéjsky
mohu navzadjem zaniknout (anihilovat) za vzniku (kreace) jinych ¢astic ¢i antic¢astic,
které jiz nékterd z téchto kvantovych c¢isel maji vynulované. Na tomto misté je nutné
zdtraznit, Ze anihilace neni preména hmoty na energii, jak se nékdy uvadi. Jako kazda
zatim znama fyzikalni reakce spliiuje i anihilace zdkon zachovani energie, jde tedy jen
o preménu jednoho druhu hmoty na jiny. Pravdou ovSem je, Ze energie ukryta v klidové
hmotnosti ¢4stic neni ke konani (makroskopické) prace pfimo vyuzitelnd, na rozdil od
energie, kterou s sebou nesou ¢stice s klidovou hmotnosti nulovou nebo malou.3")

Chceme-li spocitat energii, ktera se ,,uvolni“ anihilaci ¢astice a anticastice, z nichz
kazdd mé (klidovou) hmotnost m, musime pouzit variaci nejslavnéjsiho fyzikélniho
vztahu na svété E = 2mc?. Z jednoho gramu latky a stejného mnozstvi antilatky
bychom tedy mohli ,ziskat“38) ptiblizné 2 x 90 milionft MJ (= 50 miliontt kWh),
coz je teplo, které by v mziku dokdzalo ohfat pres 400 tisic tun vody (tj. asi 130

33) Pozitrony byly diky této vlastnosti také néjakou dobu nazyvany ,oslovské castice“.

34y Termin ,antisvét* ma spise romanticky nddech — anticastice jsou samoziejmé dulezi-
tou soucasti naseho svéta (jen stale poradné nerozumime tomu, pro¢ je jich o tolik méné nez
Gastic, které jsou pro nds ,normdlni*).

3%) Jde napf. o baryonovy a leptonovy naboj ¢i znamé zné&jici (ale tim ponékud zavadéjici)
kvantova ¢isla podivnost, ptvab, krasu nebo pravdu.

36) Ne vSechny charakteristiky anticastic jsou opac¢né, napiiklad hmotnost, velikost spinu,
doba zivota a izospin nejsou.

37y Jde spiSe o obecny argument, protoze na druhé strané naptiklad vyuzitelnost energie
neutrin, kterd maji dostatecné malou hmotnost, je vzhledem k jejich neochoté s ¢imkoli
interagovat nesrovnatelné nizsi nez u tézsich castic.

38) V souladu s tim, co bylo uvedeno vyse, jsou zde uvozovky proto, Ze se energie v pravém
slova smyslu neziskava, ale pfeméruje na vyuzitelnéjsi formu.
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padesatimetrovych bazéntl) z 0°C na 100 °C.3?) Hmotnosti samotnych ¢astic nejsou
tak velké, proto odpovidajici energie neni tak ohromujici — elektronu pfislusi asi
0,5MeV (=~ 8 x 10711 J) a protonu a neutronu pfiblizné 940 MeV (=~ 1,5 x 10719 J).

Nové pole kvantovych predstav

Kvantitativné nejvyssi shody experimentalnich vysledkt a teoretickych vypocta je
riich kvantovych poli [24], coZ je zobecnéni zdkladnich pfedstav kvantové mechaniky
na systémy s nekoneénym poctem stupiiii volnosti.?®) Z pohledu této teorie byly
pohnutky, které Diraca dovedly k jeho piepracovani vlnové mechaniky tak, aby byla
v souladu se specidlni relativitou a jeho teorii reprezentaci [3], koncepéné chybné.
Podobné jako poloklasickd Bohrova teorie atomu vodiku déavala nékteré vysledky
v naprosté shodé s pozdéjsi kvantovou mechanikou, poskytla Diracova teorie stejné
vysledky jako kvantova teorie pole pro déje tykajici se pouze elektronti, pozitroni
a fotont i presto, ze vznikla na zakladé nespravnych ptredstav. Daleko mocnéj$im
prostfedkem ke slouceni kvantovych principi a specidlni teorie relativity tedy neni
relativistickd varianta Schrédingerovy mechaniky, ale obecnéjsi formalismus teorie
kvantovych poli, pfedlozeny Heisenbergem a Paulim v r. 1929, viz [21]. Kvantova
teorie pole popisuje i procesy jako napiiklad jaderny rozpad beta (Fermi 1934, viz
déle), které Diracovou teorii nebylo mozno popsat. Toto schéma viibec nepotfebuje
tvahy o obsazovani stavli se zapornymi energiemi, které Dirac navrhoval.‘“)

Dirac rovnéz byva povazovan za zakladatele kvantové elektrodynamiky, tj. teorie
elektromagnetického kvantového pole. V jedné ze svych praci z roku 1927 tispésné
pouzil i dnes znaéné populdrni metodu zvanou druhé kvantovéni,*?) coz bylo formalni
nahrazeni vlnové funkce funkci operatorovou, na klasické Maxwellovo elektromagne-
tické pole. Nicméné kvantova (operatorovd) pole nejsou kvantované vlnové funkce
(amplitudy pravdépodobnosti), proto je tento nazev pfinejmensim zavadéjici (viz
napf. [15], [22], [24]). Zakladni v podstaté spravné predstavy o elektromagnetickém

39) Kdybychom chtéli spojit gramové kulicky hmoty a antihmoty s tim, aby se uplné
anihilovaly, narazili bychom na obdobu Leidenfrostova jevu. Mohutny tok energie vznikajici
u povrchu kuli¢ek by pfi jejich setkani zbytky kulicek od sebe vzdalil tak, Ze by k objemové
anihilaci nemohlo dojit. Zfejmé by bylo nutné kulicky nejprve nadrobit a nebo je srazit velmi
rychle.

40y Pro upfesnéni pouziji slova Gerarda 't Hoofta, podle néhoz je kvantova teorie pole
odpovédi na otazku ,,Jak by méla byt smifena kvantova mechanika se specialni relativitou?“
(viz http://www.phys.uu.nl/~thooft/lectures/basisqft.pdf).

41y Prestoze standardni model mikrosvéta zaloZzeny na teoriich kvantovych poli dodnes trpi
mnoha nedostatky, je to dosud nejlepsi fyzikdlni teorie, kterou mame a kdy jsme méli. Alter-
nativnim teoriim typu teorie superstrun se zatim nepovedl uplny pfechod z matematickych
vysin do fyzikalniho svéta.

42y Metoda druhého kvantovani nebyla poprvé objevena Diracem, jak se ¢asto uvadi (viz
napt. [5]), ale vyskytla se jiz dfive v ¢lancich Pascuala Jordana (viz napf. [20] nebo [23]).
Nézev této metody ovSsem pochéazi od Diraca.
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kvantovém poli se objevily uz ve vyznamné ,praci t¥i muzi“ [1] z konce roku 1925
(Born, Heisenberg, Jordan).

Popis fyzikalnich systémi pomoci kvantovych poli sjednocuje pohled na prirodu —
tato koncepce zamitd vlnové-¢asticovy dualismus bohrovského (kodaiiského) popisu
mikrosvéta a povazuje za primarni objekty (kvantova) pole.*?) Casticové vlastnosti
hmoty se projevuji jako kvanta (excitace) téchto poli a z popisu téz zcela automa-
ticky plynou takové vlastnosti téchto kvant, jako je nerozlisitelnost, a dvé alternativy
jejich popisu pomoci symetrickych a antisymetrickych stavovych (vlnovych) funkei
(viz napf. [15], str. 27, & [25]). V rémci teorie kvantovych poli je tedy vzajemné
ptisobeni elektrontt nahrazeno predstavou interakce elektronovych poli, které se déje
prostfednictvim fotonového pole. Nicméné v prubéhu tficatych let se v této teorii
objevily vypoéty (prvni zfejmé v praci J. R. Oppenheimera z r. 1930), béhem kterych
se nardzelo na nekonecna (tzv. ultrafialové divergence), kterd se vytrvale nedafilo
zkrotit. Proto vic¢i kvantové teorii poli vznikly silné pochybnosti, jez byly prekonany

aZ po druhé svétové valce pomoci teorie renormalizace.?)

Nové sily

Jiz delsi dobu se véd€lo, ze na udrzeni kladné nabitych protonti v malém objemu
jédra je zapotiebi jinych sil nez jiz ddvno znamych gravita¢ni ¢i elektromagnetické.*®)
Protoze pritazliva gravitacni sila protonu je proti jejich odpudivé elektrostatické sile
neuvéiitelnd slaba (= 10%7krat), bylo nutné predpokladat existenci nové sily, ktera by
byla schopna nad elektrickou zvitézit. Tato sila dostala priléhavy nazev ,silna jaderna
japonského fyzika Hidekiho Yukawy (¥ijen 1934), ktery se pokusil popsat kratkodo-
sahové pritazlivé sily mezi protony a neutrony pomoci vymény dalsi, zatim nezndmé

43) Mimochodem, pouzivani spojeni ,vinové-casticovy dualismus“ neni zcela vhodné ani
v ramci standardni kvantové mechaniky, protoze vinovy a ¢asticovy charakter mikroobjekt
neni rovnocenny ani zde — pii snaze takovy objekt lokalizovat (detekovat polohu) se vzdy
setkdme s prostorové velmi tizce ohranienym zaznamem, vlnovy charakter se odrazi pouze
v rozdéleni pravdépodobnosti mist dopadu do detektort polohy. Kvantova stavova funkce vsak
nepopisuje né&jaky zvlastni druh klasického vinéni (uz jen proto, ze jde o funkci v prostoru
konfiguraénim a nikoli redlném).

44) Renormalizace je velmi stru¢né fedeno procedura, pfi niz se v pribéhu (poruchovych)
vypocti redefinuji nékteré parametry (nap¥. hmotnost a néboj elektronu). Nekonecna se
béhem této operace kompenzuji a kvantova teorie pole pak poskytuje (konecné) vysledky
v az piekvapivé presném souladu s experimenty. Zajimavé je, ze napt. Richard P. Feynman
(1918-1988), ktery se na zachrané koncepci kvantové teorie pole (konkrétné kvantové elek-
trodynamiky) vyznamné podilel (zejména spolu s Sin-itiro Tomonagou, Julianem S. Schwin-
gerem a Freemanem J. Dysonem), jesté nékolik mélo let pfed svou smrti nazval renormalizaci
,botrhlou procedurou® ([6], str. 129), v podobném duchu se az do své smrti vyjadfoval i Dirac
(viz napft. [3]).

45) Tento postieh publikovali jiz v roce 1921 James Chadwick a Etienne Bieler, kdyz ve
svych experimentech zjistili, ze vysledky rozptylu a-¢astic na vodiku nelze vysvétlit pomoci
Coulombova zakona.
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¢astice.*®) Aby vypocty souhlasily se skutecnosti, bylo nutné piedpokladat, Ze jeji
hmotnost je zhruba 200krat vétsi nez hmotnost elektronu a jeji spin je nulovy.

V roce 1937 byla Carlem Andersonem a Sethem Neddermeyerem nalezena Castice,
jejiz hmotnost byla blizkd Yukawové predpovédi. Protoze jeji hmotnost lezela mezi
hmotnosti elektronu a hmotnosti protonu, dostala nazev mezon (uécoc = fec. stiedni)
a oznaceni p. Dnes mezi mezony fadime pouze ¢astice, které maji celociselny spin a jsou
,Citlivé“ na silnou interakci, tuto ,definici“ vSak nové objevena castice nesplniovala,
a proto nemohla byt onou Yukawovou &astici.”) Predpovézend ¢astice byla objevena
az po valce (Cecil Powel 1947) a dostala nézev mezon .

Nékolik mésicii pfed Yukawovou predpovédi (prosinec 1934) zkonstruoval Enrico
Fermi relativistickou kvantovou teorii pole (podobnou kvantové elektrodynamice),
ktera postulovala novy typ sil, tzv. slabé jaderné sily. Uéinkem téchto sil (nebo lépe
interakei) byl vysvétlen rozpad neutronu, S-radioaktivita jader a nékteré dalsi jemné
efekty. Protoze Fermiho teorie byla neobvykle tispéSna a neutrina v ni pfitom hréla
podstatnou roli, ziskaly tyto pronikavé ¢astice mezi fyziky daleko vétsi respekt, nez
jaky mély do té doby.

Konec pocatku

Béhem tricatych let byla ucinéna rada dilezitych objevu z fyziky atomového jadra,
které nakonec vedly nejen k sestrojeni atomové bomby, ale také k jadernym reaktortim.
Kratce po valce vyvrcholila snaha o obecny popis kvantovych poli a byla rozvinuta
zejména kvantova teorie elektromagnetického pole. Dale bylo nalezeno vétsi mnozstvi
novych technik urychlovani ¢astic a metod jejich detekce, coz zapfic¢inilo objev mnoha
dalsich ¢astic a zrod novych teorii. Tento struény vylet do poc¢atki historie objevovani
zakonitosti mikrosvéta vSak zakonc¢ime datem tmrti ,otce atomové fyziky* Ernesta
Rutherforda — 19. f{jna 1937.1%)
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