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FYZIKA

Rozhledy matematicko-fyzikalni jako svédkoveé
Stastnych nahod i systematického badani

Ivo Kraus, C’VUT, Praha

Témér do konce devatenédctého stoleti prevladal nazor, ze nejdile-
7it&j8i fyzikalni teorie jsou v podstaté hotové a struktura svéta jasna.
Priroda se jevila sloZena ze dvou forem hmoty; z nedélitelnych atomn,
vytvarejicich v8echny mozné latky, mikroskopické i kosmické objekty, a
ze zvlastniho neviditelného a nevézitelného prostiedi nazyvaného éter,
v némz probihaji elektromagnetické jevy. Stacilo v8ak nékolik $tastnych
nahod v teorii i experimentu a zdanlivé nedotknutelné jistoty klasické
fyziky prestaly platit. Existence éteru byla popfena, a kdyz fyzikové po-
znali, Ze atom neni nedélitelny, vstoupili do svéta rizeného zcela jinymi
zékony. Krize ve fyzice, jak byva nazyvano obdobi vyvoje této exaktni
védy na konci 19. stoleti, méla zcela standardni feSeni; pro vyklad jevi
v mikrosvété byla zvolena novéd vychodiska, pfedevsim teorie relativity
a kvantova hypotéza.

V roce 1889 George Francis FitzGerald uvefejnil v ¢asopise Science
tezi, Ze vSechna télesa se ve sméru svého pohybu zkracuji. Hendrik An-
toon Lorentz vyuzil tento zavér, k némuz nékolik let po FitzGeraldovi
dospél nezavisle také sim, pro objasnéni experimentu, ktery v letech 1881
a 1887 pripravili Albert Abraham Michelson a Edward Williams Morley.
(Z méfeni rychlosti svétla v riznych smérech a v riznych fazich pohybu
Zemé na obézné draze kolem Slunce vyplynulo jednozna¢né, Ze rychlost
svétla je konstantni.) Podatkem dvacatého stoleti se tzv. Lorentzova—
FitzGeraldova kontrakce délek stala dulezitou soucasti Einsteinovy spe-
cialni teorie relativity.

Vznik kvantové teorie ma na svém pocatku nedspésné pokusy vybu-
dovat teorii zafeni absolutné ¢erného télesa pomoci klasické fyziky (elek-
tromagnetické teorie). TTebaZe se odvozenim zékona rozdéleni ve spektru
¢erného télesa zabyvala fada vynikajicich fyzika druhé poloviny 19. sto-
leti jako byl Gustav Robert Kirchhoff, Ludwig Boltzmann, JozZef Stefan,
Wilhelm Wien, John William Strutt — 3. baron Rayleigh a James Jeans,
jejich vysledky mély jen omezenou platnost. Spravné univerzalni feSeni
nasel az Max Planck, kdyZz predpokladal, Ze latka (hmotné oscilatory)
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vyzafuje energii po kvantech, ktera jsou imérna frekvenci. Univerzalni
platnost Planckova vztahu jako prvni experimentalné potvrdil Heinrich
Rubens.

O vyznamu Planckovy kvantové hypotézy byl hned po jejim zvefej-
néni presvédéen Albert Einstein. Na jejim zékladé objasnil fotoefekt,
Stokestuv zakon (vlnova délka luminiscenéni emise pii fotoluminiscenci
je v&tsi nebo rovna vlnové délce excita¢niho svétla), fotoionizaci (vznik
iontd absorpci ultrafialového, rentgenového ¢i gama zafeni) aj.

Rok 1905, kdy Albert Einstein uvefejnil svou specialni teorii relativity
a ukéazal na moznosti vyuzit{ kvantové teorie, je povazovan za pocatek
nové epochy vyvoje fyziky a postupného utvareni nového obrazu svéta.

Pamétni deska na domé ¢p. 551 v Praze na Staroméstském namésti

Od konce devatenéctého stoleti se klasickd fyzika zménila na modernd.
Pfipomenime si jeji tspéchy alespon v nazvech nejvétsich objevi, které
byly znamé jesté diive, nez v poloviné dvacatych let vyslo prvni ¢islo Roz-
hledii: rentgenové paprsky (1895), pfirozena radioaktivita (1896), elek-
tron (1897), polonium a radium (1898), zafeni alfa, beta gama (1899),
Planckiiv vyzafovaci zakon (1900), podstata radioaktivity (1903), sta-
ticky model atomu (1904), podstata diamagnetismu a paramagnetismu
(1905), kvantové mechanicka teorie fotoefektu (1905), princip relativity
a princip konstantni rychlosti svétla (1905), vztah E = mc? mezi energii
soustavy a jeji hmotnosti (1905), teorie Brownova pohybu (1905-1906),
magnetické domény (1907), nizkoteplotni supravodivost (1911), klasicky
planetarni model atomu (1911), difrakce rentgenového zafeni na krysta-
lech (1912), kosmické zareni (1912), kvantové mechanicky planetarni mo-

36 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

del atomu (1913), obecna teorie relativity (1916), prvni uméla pfeména
prvki (1919), Comptontv jev (1923), vlnové-korpuskularni dualismus
(1923), vylucovaci princip (1924), princip magnetronu (1924).

WV kazdém narodé je vzdycky zapotiebi milioni lidi, aby povstal gé-
nius, vzdycky musi uplynout ve svété miliéony iinavnych hodin, nezli udefi
opravdu historicka, hvézdna hodina lidstva. (Stefan Zweig, Hvézdné ho-
diny lidstva) V dg&jinach fyziky je takovou hv&zdnou hodinou uplynulé
stoleti. TFi objevy zaloZené na kvantové teorii — §tépna jaderna reakce
(1938), tranzistorovy jev (1947), zesilovani svétla stimulovanou emisi za-
feni (1954) — vedly ve svych dusledcich k rozsahlym socidlnim zménam a
v mnohém predurcily rozvoj nejen vyspélych zemi, ale prakticky celého
svéta. BéZnou soucésti naseho povédomi se staly pojmy televize, tran-
zistor, laser, tomografie, hologram, jaderny reaktor, urychlova¢ ¢astic,
ale i erné dira nebo rozpinajici se vesmir. Ctena¥i Rozhledi méli o tom
informace vzdy z proni ruky od Ceskych fyziki.

Zvolit nejvyznamnéjsi udalosti uréitého obdobfi je do jisté miry sub-
jektivni. NemiiZze to byt proto jiné ani v pfehledu objevi, které jsou
datovany mezi letopocty 1925 az 2024.

1925

Spin elektronu

Spoluprace nizozemskych fyziki Samuela Goudsmita s Georgem Uh-
lenbeckem pfi interpretaci vysledki spektroskopickych méreni vedla ke
koncepci spinu elektronu. Navrhli uvazovat elektron jako rotujici vl-
Cek (hracka, zaloZend na principu setrvatniku a gyroskopického efektu)
s vlastnim mechanickym a magnetickym momentem.

1925-1926

Kvantova mechanika

Pocatkem dvacatych let 20. stoleti bylo zfejmé, ze do té doby nesyste-
maticky aplikovana pravidla kvantovani, pridavana ke klasické mechanice
pro vysvétleni nékterych mikroskopickych jevii, budou vyzadovat vytvo-
feni nové konzistentni fyzikalni teorie. Moderni kvantova mechanika ma
vlastni matematicky aparat odlisny od klasické fyziky. Klasicka fyzika se
podle principu korespondence, formulovaného poprvé Nielsem Bohrem
v roce 1923, povazuje za aproximaci kvantové fyziky pro velké objekty.

Augeriv jev
Energie F uvolnéna pfi prechodu elektronu z vnéjsi hladiny atomu do

prazdného kvantového stavu ve vnitini hladiné se vyzairi jako foton, nebo
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ji muZe prevzit néktery elektron z vné&jsi energetické hladiny (pokud je
ov8em jeho vazbova energie mensi nez E). Takovéto elektrony uvolnéné
z atomu jsou oznacovany Augerovy. Jev dostal jméno po francouzském
fyzikovi Pierru Augerovi, i kdyZz jej uz v roce 1923 popsala rakouska
fyzicka Lise Meitnerova.

Maticova kvantova mechanika

Werner Heisenberg vytvoril koncepci kvantové mechaniky, ktera neob-
sahovala neméritelné nebo pifimo nepozorovatelné charakteristiky elek-
tront v atomech, jako je napt. jejich poloha, rychlost nebo trajektorie.
Ptimo pozorovatelnou veli¢inou je naproti tomu frekvence vyzafovanych
spektralnich ¢ar. Heisenberg chtél matematicky popsat atom jako oscilé-
tor, ktery je schopen vysilat zafeni pozorované frekvence. Aparat, pomoci
néhoz se mu podafilo experimentalné urcené spektralni ¢ary vypocitat,
byl vlastné maticovy pocet. Heisenbergovu teorii dale propracovali Max
Born a Pascual Jordan.

Vlnova kvantova mechanika

V matematickém formalismu vlnové kvantové mechaniky jsou klasické
fyzikalni veli¢iny nahrazovany linearnimi operatory, stav fyzikalniho sys-
tému se popisuje vinovou funkci, jejiz ¢asova zavislost je uréena Schrodin-
gerovou rovnici. Méfitelnymi hodnotami fyzikalnich veli¢in jsou vlastni
hodnoty pfislusnych lineadrnich operatort. Schrédinger dokazal, ze vlnova
kvantova mechanika a Heisenbergova maticova kvantova mechanika jsou
ekvivalentni, ob& vyjadiuji totéz (pouze jinou formou) a vedou ke stej-
nym vysledktm.

Rakouskéa bankovka s portrétem Erwina Schrodingera (1983) a pric¢elim hlavni
budovy Videnské univerzity
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Bornova pravdépodobnostni interpretace vinové funkce
Druha mocnina absolutni hodnoty vinové funkce udéva hustotu pravde-
podobnosti, ze ¢astici najdeme v daném bodé o uréitych souradnicich.

Kvantova statistika

Paul Dirac a Enrico Fermi nezavisle na sobé popsali statistické chovani
Castic s polociselnym spinem (fermioni) podfizenych zéakontim kvantové
mechaniky.

1927

Heisenbergovy relace neurcitosti

Kazdym méfenim je méfeny systém ovlivnén. Napf¥. polohu a hybnost
(rychlost) mikroskopické ¢astice neni mozné métit soucasné s libovolnou
presnosti. Mezi neurcitosti Az soufadnice a neurcitosti Ap, hybnosti
plati nerovnost Az - Ap, > h (Planckova konstanta). Podobnou relaci je
vazana i dvojice energie F a ¢as t: AE - At > h vztahujici se k pfesnosti
urceni energie a ¢asu, po ktery prislusny energeticky stav trva. V jistych
mezich tedy Tidi procesy ve vesmiru nahoda. Clanek o tom Heisenberg
napsal na jafe 1927 do Casopisu Zeitschrift fir Physik.

Komplementarita

Relace neurc¢itosti tzce souviseji s komplementaritou. Podle Nielse Bo-
hra aspekt ¢asticovy a vlnovy jsou komplementarni, to znamen4, Ze se na
jedné strané vzajemné vylucuji, na strané druhé tvori jeden celek. Kom-
plementarita je charakteristickd vlastnost kvantové mechaniky. V mik-
rosvété je totiz projev elementarnich utvart, napt. elementéarnich ¢astic,
zévisly na zpusobu jejich zkoumani. Utvar se jednou jevi jako Gastice,
podruhé jako vina. Bohriv systém (princip) komplementarity a Bornova
pravdépodobnostni interpretace tvori zaklad tzv. kodanské skoly kvan-
tové mechaniky.

Difrakce elektrona na krystalech

Dualismus vlna-¢astice (vlnovou povahu elektronu) potvrdili objevem
difrakce elektront na krystalech americti fyzikové Lester Germer a Clin-
ton Davisson a nezavisle na nich také britsky fyzik George Paget Thom-
son.

1928

Anticastice

Na zakladé své kvantové relativistické teorie elektronu (fesenim tzv. Di-
racovy rovuice) pfedpovédél Paul Dirac existenci pozitronu a dalsich
anticastic.
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Tunelovy jev

Americky fyzik ukrajinského pivodu George Gamow pomoci vlnové me-
chaniky dokézal, Ze ¢astice miZe s uréitou pravdépodobnosti projit (pro-
tunelovat se) potencidlovou bariérou, ktera je vySsi neZ energie ¢astice.

Ramaniiv rozptyl svétla

Indicky fyzik Chandrasekhara Venkata Raman zjistil, ze pfi prichodu
svétla latkou dochazi ke zméné jeho vlnové délky. Pri¢inou je interakce
fotont s ¢asticemi (atomy, molekulami). Prejde-li ¢astice do vzbuze-
ného stavu, bude mit rozptyleny foton nizsi energii nez foton dopada-
jici, prejde-li ze vzbuzeného stavu do stavu zakladniho, energie fotonu
vzroste. Podle hodnot zmény energie lze usuzovat na nékteré vlastnosti
latky. Teorii Ramanova rozptylu vypracoval a v roce 1934 publikoval
brnénsky rodik Georg Placzek.

1929

Rozpinani vesmiru

Americky astronom Edwin Hubble pfi studiu spekter svétla vysilaného
vzdéalenymi galaxiemi zjistil, Ze spektralni ¢ary jsou posunuty k Cerve-
nému konci spektra tim vice, ¢im je galaxie od nas dal. Jinymi slovy:
Mezi rychlosti, s niz se galaxie vzdaluji, a jejich vzdalenosti, je pfiméa
amérnost.

1930

Neutrino

Aby mohl Wolfgang Pauli vysvétlit energetickou bilanci radioaktivniho
rozpadu beta, postuloval existenci ¢astice s nulovym nabojem a velmi
malou klidovou hmotnosti. (Vyslovil pfedpoklad, Ze s elektronem je vzdy
vyzafeno i neutrino, a to tak, Ze soucet energii neutrina a elektronu
je konstantni.) Experimentalné existenci neutrina potvrdili v roce 1956
americti fyzikové Clyde Cowan Jr. a Frederick Reines.

Antiferomagnetismus

Francouzsky fyzik Louis Néel vyslovil domnénku o existenci magnetic-
kého chovani zvaného antiferomagnetismus v protikladu k feromagne-
tismu. Tento jev mizi pod urc¢itou teplotou zvanou Néelova teplota.

Vynélez cyklotronu

Ernest Orlando Lawrence zkonstruoval zafizeni k urychlovani tézkych na-
bitych ¢astic pomoci vysokofrekvenéniho elektrického pole. Prvni funkéni
prototyp cyklotronu mél pramér cca 10 cm a vystupni energii 80 keV.
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1930-1931

Pasova struktura pevnych latek

Ke vzniku pasového modelu elektronové struktury pevnych latek pti-
spéli zejména fyzikové Felix Bloch, Léon Brillouin, Frederic Seitz, Eugene
Wigner, Ralph Kronig a William Penney.

1932

Slozeni atomového jadra z protonid a neutroni

Tuto hypotézu vyslovili nezévisle na sobé Werner Heisenberg a sovétsti
fyzikové Dmitrij Dmitrijevi¢ Ivanénko a Igor Jevgenévi¢ Tamm.

Pozitron

Americky fyzik $védského pivodu Carl David Anderson identifikoval
v kosmickém zaFeni pozitron (anti¢astici elektronu, kterou uz dfive pied-
povédél Paul Dirac).

Neutron
Pfi ostfelovani jader berylia ¢asticemi alfa objevil James Chadwick ¢as-
tici, ktera neméla elektricky néboj.

1933

Meissnertiv—Ochsenfeldiv jev

Némecti fyzikovéWalther Meissner a Robert Ochsenfeld zjistili, Ze uvnitf
supravodivého vzorku je indukce vnéjsiho magnetického pole nulova,

supravodi¢ (supravodi¢ I. druhu) se chova jako idedlni diamagneticka
latka.

Anihilace ¢astic

Britsky fyzik Patrick Blackett, némecky fyzik Otto Kremperer a dalsi
pozorovali pfeménu kvant zafeni gama v blizkosti atomového jadra na
elektron a pozitron. Pfi opa¢ném procesu miize dojit k anihilaci obou ¢as-
tic, presnéji feceno k jejich pFeméné v ¢astice o nulové klidové hmotnosti
(nejcastdji dva fotony o energii 0,511 MeV), které se pohybuji v navzajem
opacnych smérech. Energie ptvodnich ¢éastic se uvolni ve formé zareni
o energii vyjadiené rovnici F = mc?.

1934

Umeéla radioaktivita

Fréderic Joliot a Iréne Joliotova-Curieova zjistili, ze pii ostfelovani hli-
niku ¢asticemi alfa se hlinik méni na nestabilni izotop fosforu a ten dale
na stabilni kiemik.
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Teorie rozpadu beta

Enrico Fermi uvefejnil teorii rozpadu £, pomoci niz se podafilo vysvétlit,
jakym zptisobem atomové jadro uvoliiuje elektrony a jakou tlohu p#i tom
maji neutrina. Ve své teorii zavedl pojem slaba interakce.

Stépeni atomovych jader neutrony
Enrico Fermi zjistil, Ze pfeménu jader t&zkych prvki lze uskuteénit ostie-
lovanim neutrony a Ze pro vyvolani jaderné reakce jsou zvlast vhodné ty
neutrony, které prosly blokem parafinu.

Cerenkovovo zaieni

Zateni, které objevili rusti fyzici Sergej Ivanovi¢ Vavilov a Pavel Alexeje-
vi¢ Cerenkov, vznika pfi pohybu nabité ¢astice prostiedim, je-li rychlost
§ifeni svétla v tomto prostiedi mensi nez rychlost ¢astice. Pfesnou teorii
tohoto jevu vypracovali roku 1937 Cerenkovovi kolegové Ilja Michajlovié
Frank a Igor Jevgenévi¢ Tamm.

1935

Silna jadernéa interakce, objev mezonu

Protoze pfitazliva gravita¢ni sfla protoni je proti jejich odpudivé elek-
trostatické sile zanedbatelna, musi udrzeni kladné nabitych protont v ma-
lém objemu jadra zajistit nova sila. Japonsky fyzik Hideki Yukawa popsal
kratkodosahové pritazlivé sily mezi protony a neutrony (vytvoril prvni
teorii silné interakce) pomoci dalsi ¢astice, jejiz hmotnost leZi mezi hmot-
nosti elektronu (je cca 200krat vétsi) a protonu; pojmenoval ji proto me-
zon. (Nazev vychazi z feckého mesos = stiedni.) KdyZ byla v roce 1947
tato Gastice skutetné objevena, dostala nazev t-mezon (pion).

1936

Difrakce neutront

Prvni experimenty s difrakci neutronii provedli v Pupinové laboratofi
Kolumbijské univerzity (USA) fyzikové Dana P. Mitchell s Philipem N.
Powersem a ve stejné dobé v Pafizi také Hans von Halban s Pierrem
Preiswerkem. Neutrony emitované zdrojem Ra-Be a nasledné zpomalené
vrstvou parafinu se pfi interakci s atomy monokrystalu MgO rozptylo-
valy podobné jako rentgenové zareni. Prakticky vyznam v8ak metody ne-
utronové difrakce zacaly mit teprve po vystavbé vyzkumnych jadernych
reaktori, které umoznily ziskat dostatecné intenzivni svazky neutront.

Objev mionu v kosmickém zareni
Carl David Anderson identifikoval se svym diplomantem Sethem Nedder-

meyerem subatomérni ¢astici 207krat hmotnéjsi nez elektron. Zpocatku
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se domnivali, Ze jde o ¢astici, kterou postuloval Hideki Jukawa. Dnes je
zalazena mezi nabité leptony s nazvem mion.

1938

Kapkovy model atomového jadra

Bohriv kapkovy model vychézi z analogii mezi kapkou kapaliny a atomo-
vym jadrem. Jadro je chapéno jako kapka nestlacitelné nukleonové ka-
paliny, ve které se projevuji objemové i povrchové sily. Model je vhodny
pro nézorné predstavy pribéhu jadernych reakci, napt. §tépeni a syntézy.
Jeho nedostatky jsou dusledkem nedokonalosti analogie mezi klasickou
kapkou kapaliny a nerespektovani zakonitosti kvantové mechaniky.

Stépeni uranu
Pokusy, které provedli némeé¢ti radiochemikové Otto Hahn a Fritz Stras-
smann a teoreticky objasnila rakouska fyzicka Lise Meitnerova se svym
synovcem Otto Robertem Frischem, bylo prokazano, Ze neutron zpoma-
leny prichodem vrstvou vody nebo parafinu muze rozstépit tézké jadro
uranu 235 na dvé piiblizné stejné tézka jadra (napf. Ba a Kr) a 2 az 3
neutrony.

Hahn se Strassmannem publikovali své vysledky za¢atkem ledna 1939
v ¢élanku ,,Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der Bestrahlung
des Urans mittles Neutronen entstehenden Erdalkalimetalle v ¢asopise
Naturwissenschaften 27 (1939), 11. Meitnerova s Frischen svou interpre-
taci pokusi ,Disintegration of Uranium by Neutrons: A New Type of
Nuclear Reaction® zaslali do Nature, kde vysla 11. Gnora 1939.

Vyuziti stimulované emise
Sovétsky fyzik Valentin Alexandrovi¢ Fabrikant navrhl zpisob vyuziti
stimulované emise k zesileni kratkych vinovych délek svétla.

Energie hvézd

Americky fyzik némeckého puvodu Hans Bethe a nezéavisle na ném né-
mecky fyzik Carl Friedrich Weizsécker popsali mechanismus reakei, které
dodévaji hvézdam energii.

1939

Cerna dira

Ameri¢an némeckého ptavodu Julius Robert Oppenheimer spolu s ame-
rickym fyzikem Hartlandem Snyderem pfedpovédéli, ze hroutici se velmi
hmotna hvézda vytvori ¢ernou diru.
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1940

Spontanni Stépeni uranu

V cCasopise Physical Review vyslo kratké sdéleni ,Spontaneous Fission of
Uranium®, jehoz autory byli sovétsti fyzikové Georgij Nikolajevi¢ Fljorov
a Konstantin Antonovi¢ Petrzak.

1941

Makroskopicka teorie supratekutosti helia

Sovétsky fyzik Pjotr Leonidovi¢ Kapica roku 1937 zjistil, Ze kapalné he-
lium je pfi teplotach pod 2,17 K supratekuté (mé nulovou viskozitu).
Makroskopickou teorii supratekutosti helia vypracoval v roce 1941 so-
vétsky fyzik Lev Davidovi¢ Landau.

1942

Prvni kontrolovana retézova jaderna reakce

Pod vedenim Enrica Fermiho byla 2. prosince 1942 v suterénu jedné
z tribun chicagského univerzitniho stadionu spusténa prvni fizend samo-
volna fetézova jaderna reakce. TFicetiminutovy experiment mél celkem

50 svédk.

£

Jaderny reaktor Chicago Pile-1 (CP-1); Gary Sheehan, Birth of Atomic Age,
Chicago Historical Society

1944

Autofazovy princip

Sovétsky fyzik Vladimir Josifovié Veksler a nezéavisle na ném také Ameri-
¢an Edwin Mattison McMillan formulovali princip umoziujici konstrukci
vykonnych urychlovac¢ii. Fazova stabilita urychlovanych nabitych ¢astic
byla dosahovina odpovidajicim riistem magnetického pole nebo zménou
frekvence elektrického pole v urychlujicich tsecich urychlovace.

1945
Nerizené retézové jaderné reakce
Na vojenské stfelnici u Alamogorda v Novém Mexiku v USA byl pro-
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veden pokusny vybuch prvni atomové pumy (16. 7.), dalsi mésic (6. 8.)
svrhli Ameri¢ané atomovou pumu s uranovou nalozi na Hirosimu a (9. 8.)
pumu s plutoniovou nalozi na japonsky pristav Nagasaki.

1946

Radiouhlikové datovani

Americky fyzikalni chemik Willard Frank Libby zavedl metodu radio-
metrického datovani (uréovani staif latek obsahujicich uhlik, pFedevsim
organickych materialit).

Jaderna magneticka rezonance

Metoda, jejiz objev je pripisovan americkym fyziktiim Edwardu M. Pur-
cellovi a Felixu Blochovi, vyuziva skute¢nosti, ze protony i neutrony, a
tedy i celé atomové jadro, lze charakterizovat magnetickym momentem.
(Jako magnetické dipoly se vsak jevi pouze jadra s lichym nukleonovym
¢islem.) Jde o absorpci vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole,
ktera je spojena se zménami orientace jadernych magnetickych momentt
ve vnéj§im homogennim magnetickém poli. Metoda dovoluje zkoumat
s velkou presnosti nékteré vlastnosti atomovych jader a kondenzovanych
latek.

Synchrotronové zareni

Toto elektromagnetické zareni vznika pii pohybu relativistickych nabi-
tych Castic po zakfivené draze. Je vyzafovano ve sméru pohybu castice
podél teény k jeji draze a pokryva velkou ¢ast elektromagnetického spek-
tra. Podrobnou teorii synchrotronového zaieni podal v roce 1946 ame-
ricky fyzik polského ptivodu Julian Schwinger.

Objev pionu

Pfi vyzkumu kosmického zafeni ve velkych nadmoiskych vyskach objevil
britsky fyzik Cecil Frank Powell elementarni ¢astici pion (n-meson), jejiz
existenci uz v roce 1935 predpovédél Hideki Yukawa.

1947

Princip holografie

Holografie je trojrozmeérna rekonstrukce obrazu zaloZena na interferenci
a difrakci koherentniho svétla. Princip holografie objevil britsky fyzik
madarského pivodu Dénes Gébor. Prvni hologram byl vytvofen roku
1962 (tj. aZ po objevu laseru) v USA.

Tranzistorovy jev
V Bellovych laboratofich (New Jersey, USA) objevili Ameri¢ané William
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B. Shockley, John Bardeen a Walter H. Brattain tranzistorovy jev. Po
zvladnuti vyroby pfimésovych polovodi¢i se tranzistor stal zakladem
elektronickych obvodu pouzivanych prakticky ve vSech béznych elek-
tronickych piistrojich. Nazev této soucastky (agl. transistor = transfer
resistor) vyjad¥uje jeji vlastnost, Ze odpor Fizeného obvodu se méni prou-
dem obvodu fidictho.

Teorie ferimagnetismu
Francouzsky fyzik Louis Néel vypracoval fenomenologickou teorii feri-
magnetismu.

1949

Feynmanovy diagramy

Tato fyzikalni grafickd metoda byla vytvofena americkym fyzikem Ri-
chardem Feynmanem k popisu mechanismu interakci elementarnich ¢as-
tic. Kazd4a linie diagramu pfedstavuje ¢astici a kazdy vrchol interakci.
Poprvé byla Feynmanova technika pouZzita pfi popisu interakei elektront,
pozitront a fotont, pozdéji se stala univerzalnim teoretickym néastrojem
kvantové fyziky, resp. kvantové elektrodynamiky.

1950

Izotopicky jev

Americky fyzik Emanuel Maxwell experimentalné zjistil zavislost kritické
teploty supravodice na izotopickém sloZeni jeho atomu.

1952

Bublinkova komora

Autorem zafizeni k detekci rychlych nabitych éastic byl americky fyzik
Donald A. Glaser. P¥i priichodu ¢astice prehfatou kapalinou se podél
jeji trajektorie uvolnuji bublinky pary. Tim je draha ¢astic zviditelnéna.
Americky fyzik LuisWalter Alvarez pomoci tohoto ¢asticového detektoru

Princip maseru

Sovétsti fyzikové Nikolaj Basov a Alexander Prochorov popsali princip
maseru (Microwave Amplifikation by Stimulated Emission of Radiation),
tj. zesilovani mikrovln pomoci stimulované emise zafeni.

1952-1953

Neftizena termonuklearni reakce

Zakladnim problémem pii syntéze dvou jader je jejich vzidjemné odpuzo-
vani vyvolané kladnym nébojem. Na pfekonéni této coulombovské bari-
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éry lze vyuzit napf. energii z chaotického tepelného pohybu. Prvni termo-
nuklearni syntéza lehkych jader na jadra tézsi byla uskuteénéna Ameri-
¢any roku 1952 na tichomotském atolu Eniwetok. Za vynalezce vodikové
bomby je povaZovan americky fyzik a chemik madarského pivodu Ed-
ward Teller. Sovétsky svaz provedl zkousku vlastni vodikové pumy v roce
1953; rozhodujici zasluhu na tom mél Andrej Dmitrijevi¢ Sacharov.

P. J. Sapiro: Busta ,duchovniho otce” sovétské vodikové bomby a laureata
Nobelovy ceny za mir Andreje Dmitrijevi¢e Sacharova

1953

Prvni funkéni maser

Ameri¢an Charles H. Townes se svymi studenty zkonstruoval prvni funkéni
maser.

Slupkovy model atomového jadra

Model vypracovany némeckou fyzickou Marii Goeppertovou—Mayerovou
a némeckym jadernym fyzikem Johannesem Hansem Danielem Jensenem
vychéazi z analogie mezi vlastnostmi elektronového obalu atomu a pozo-
rovanymi vlastnostmi atomového jadra. Podle tohoto modelu obsazuji
jednotlivé nukleony diskrétni hladiny (slupky) obdobné jako elektrony
v atomovém obalu. Na navrhu slupkového modelu jadra ve stejné dobé
pracovali také némecky fyzik Otto Haxel a rakousky jaderny fyzik Hans
Suess.

1954

Teorie supravodic¢i II. typu

Teorii chovani supravodi¢u II. typu (supravodiée, u nichZ neni Meissne-
riv jev dokonaly) popsal sovétsky fyzik Alexej Alexejevi¢ Abrikosov. Ve
své praci navazal na teorii Vitalije Lazarevi¢e Gingsburga a Lva Davi-
dovice Landaua z roku 1950.
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1955

Objev antiprotonu

Antiproton ma zaporny naboj, a proto odpuzuje elektron a pritahuje
pozitron s kladnym nabojem. Absolutni vét§ina antiprotoni v b&Zném
latkovém prostiedi béhem 100 nanosekund anihiluje. Jako prvni je vy-
tvorili a detekovali italsky fyzik Emilio Gino Segré a americky fyzik Owen
Chamberlain.

Dikaz vnit¥ni struktury nukleonu

Robert Hofstadter pomoci rozptylu elektronti na atomovych jadrech do-
kazal, Ze nukleony (protony a neutrony) maji vnitini strukturu, a nelze
je tedy povazovat za bodové ¢astice.

1956

Zobecnény model atomového jadra

Tento zatim nejdokonalejsi model atomového jadra, ktery navrhli spo-
le¢né Aage Niels Bohr, Ben Roy Mottelson a Leo James Raiwater, sjed-
nocuje model kapkovy se slupkovym. Centralni ¢ast jadra je obdobou
jaderné kapky, v jejimZ poli se pohybuji vnéjsi nukleony.

Objev antineutronu
Elementarni ¢astici antineutron objevil v Lawrencové Narodni laboratori
v Berkeley Ameri¢an Bruce Cork.

Experimentalni dikaz neutrina

Frederick Reines s Clydem Lorainem Cowanem Jr. na jaderném reaktoru
v Jizni Karoling (Savannah River Site) experimentalné potvrdili existenci
neutrina, které v roce 1930 predpoveédél Wolfgang Pauli.

1957

Konstrukce a teorie laseru

Americ¢an Charles H. Townes a jeho Svagr, Americ¢an loty$ského ptvodu
Arthur L. Schawlow, navrhli konstrukei laseru (Light Amplifikation by
Stimulated Emission of Radiation) — zesilovani svétla stimulovanou emisi
zafeni). Téhoz roku vypracovali N. Basov a A. Prochorov teorii laseru.

Mikroskopicka teorie supravodivosti

Ameri¢ané John Bardeen, Leon Cooper a John Schrieffer vypracovali
mikroskopickou teorii supravodivosti. Podle této BCS-teorie je podsta-
tou supravodivosti takova interakce volnych elektronii a fonont (kmitt
krystalové m¥izky), ktera vede ke vzniku vazanych dvojic elektrond, tzv.
Cooperovych pari.
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Poruseni zdkona zachovani parity

Americané ¢inského puvodu, experimentélni fyzicka Chien-Shiung Wu
a teoretici Chen-Ning Yang a Tsung-Dao Lee ukazali, Ze u tzv. slabych
interakci se parita nezachovavi, tj. zakon parity v pfirodé obecné neplati.

1958

Integrovany obvod

Americané Jack Kilby a Robert Noyce zhotovili prvni germaniové a kie-
mikové integrované obvody.

Tunelovy jev v polovodiéich a supravodicich
Japonsky fyzik Leo Esaki objevil tunelovy efekt u polovodi¢i; tim byl
tento typicky jev kvantové mechaniky demonstrovan na makroskopické
urovni. U supravodi¢a tunelovy jev pozoroval norsky fyzik Ivar Giaever
a teoreticky objasnil britsky fyzik Brian Josephson.

Moéssbauerav jev

Jestlize volny nepohyblivy atom ze svého jadra emituje foton (kvantum
zafeni gama), budou (v dusledku zpé&tného odrazu jadra a splnéni za-
kona zachovani hybnosti) hybnosti jadra a fotonu opacné. Vinova délka
emitovaného zéfeni zavisi v tomto pfipadé na velikosti zpé&tného razu.
Je-li foton vyzaren jadrem atomu vazaného v krystalové miizce, muze
byt energie zpétného razu jadra predana celému krystalu; vinova délka
emitovaného zareni gama potom zpétnym razem jadra neni ovlivnéna.
Tento jev, objeveny némeckym fyzikem Rudolfem Mdssbauerem, je za-
kladem tzv. Mossbauerovy spektroskopie.

1960

Rubinovy laser

Americky fyzik Theodore H. Mainmann zkonstruoval prvni funkéni pev-
nolatkovy tfihladinovy rubinovy laser.

1962

Objev dvou typd neutrin

Americky fyzik Leon Max Lederman (*1922) experimentalné potvrdil
existenci dvou odlignych typt neutrin (elektronového a mionového).

1963

Heterogenni polovodi¢ové struktury

Sovétsky fyzik Zores Ivanovic Alfjorov a nezavisle na ném také americky
fyzik Herbert Kroemer navrhli koncept heterogennich polovodicovych
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struktur, ktery pozdé&ji umoznil jejich vyuziti ve vysokorychlostni elek-
tronice a optoelektronice.

1964

Kvarky a antikvarky

Existence velkého po¢tu hadronii (Gastic, které mezi sebou interaguji vel-
kymi silami) pfivedla v roce 1964 americké fyziky Murraye Gell-Manna
a Georga Zweiga k domnénce, Ze tyto ¢astice musi byt slozeny z mensiho
mnozstvi zédkladnich stavebnich elementi — kvarki a jim pitislusejicich
antikvark.

1965

Reliktni zafeni

Reliktni za¥eni (poziistatek raného obdobi vyvoje vesmiru), které naho-
dou objevili Ameri¢ané Arno Penzias a Robert Wilson, bylo uz v roce
1946 predpovézeno kosmologickou teorii Velkého tfesku amerického fy-
zika ruského piuvodu Georga Gamowa.

1967

Teorie elektroslabé interakce

Ameri¢an Steven Weinberg a Pakistanec Abdus Salam vypracovali sjed-
nocenou teorii slabych a elektromagnetickych interakci mezi elementér-
nimi ¢asticemi.

Objev pulsaru

V srpnu 1967 objevila britska astronomka Jocelyn Bellova (*1943) v sou-
hvézdi Lisky v Mlé¢né draze radiovy zdroj, ktery vysilal své signaly s mi-
motadné presnou periodou. Od roku 1968 jsou pulzujici hvézdy nazyvany
pulsary. Pulsar je neutronovéi hvézda, jejiz magnetickd a rotaéni osa ne-
maji shodny smér, a proto pii rotaci vytvari majakovym efektem iluzi
pravidelnych zableskii (pulzii), zpravidla radiovych.

1967

Strunové teorie

Japonsky fyzik Yoichiro Nambu, americky fyzik Leonard Susskind a dan-
sky fyzik Holger Bech Nielsen navrhli pfedstavu fyzikalni struny. Podle
této teorie zakladnimi stavebnimi kameny nejsou objekty bodové (Eas-
tice), ale jednorozmérné (majici délku). Chovaji se jako nekone¢né tenké
kmitajici struny, a to bud oteviené, tj. se dvéma konci, nebo uzaviené
do smycky. Dvé struny se mohou spojit do jedné, a naopak jedna struna
se muze rozdélit na dvé. To, co byla diive ¢astice, je nyni vlna na struné.
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Veskeré interakce ¢astic (vznik a pohlceni) se redukuji na spojovani strun
a jejich déleni.

Velky tresk

Britsky matematicky fyzik Roger Penrose spole¢né s britskym teoreti-
kem Stephenem Hawkingem rozpracovali teorii G. Gamowa, podle niz
vesmir vznikl z pocateéni singularity (prostoru s nulovym objemem a
nekone¢nou hustotou i zakfivenim) nesmirnou explozi, kterd ma nazev
Big Bang — Velky tfesk. Tuto hypotézu podporuji t¥i objektivné zjisténé
skutecnosti: rozpinani vesmiru, objev reliktniho zareni a relativné velka
koncentrace helia.

1974

Objev é&astice J /P

Tento novy druh elementarni ¢astice (J/1-meson) objevili nezavisle na
sobé ve stejné dobé Burton Richter a Samuel Chao Chung Ting.

1975

Hawkingtav efekt

Roger Penrose na zékladé Einsteinovy obecné teorie relativity dospél
k zavéru, ze pokud velmi hmotn4 hvézda zkolabuje svou gravitaci, vznikne
singularita — Gerna dira (objekt s nulovou velikosti, nepfredstavitelnou
hustotou a gravitaéni silou), z niz neni aniku. To ov8em plati, jen pokud
neuvazujeme kvantové jevy, jako je tunelovani. Hawking doplnil Penro-
sovu teorii o tzv. kvantové vypafovani ¢ernych dér (Hawkingtv efekt):
protoze Cerna dira nemuze kumulovat energii donekoneéna, musi z ni
vychazet tepelné zafeni (Hawkingovo zafeni), coZ za urditych podminek
povede az k jejimu zaniku.

1980

Kvantovy Hallav jev

Kvantovy Halltv jev je typicky pro dvojrozmérné elektronové systémy,
které maji vlastnosti kovové desticky o tloustce srovnatelné s atomovymi
rozméry, zhruba 10 nm. Kdyz u takové struktury Klaus von Klitzling
v roce 1980 pii nizkych teplotach a v silnych magnetickych polich méfil
Halliiv odpor, zjistil, Ze se v zavislosti na magnetickém poli neméni li-
nearné, ale nabyva pouze diskrétnich, velmi presné definovanych hodnot
Ry = h/n-e? = Rx/n, kde h je Planckova konstanta, e naboj elektronu,
n celé ¢islo a Rk = h/e? Klitzingova konstanta. Tento jev je doprovézen
poklesem napéti ve sméru proudu; podélny odpor klesne o nékolik radi,
dvojrozmérny elektronovy systém se chova jako idealni vodic.
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1982

Zlomkovy kvantovy Halliv jev

Némec Horst L. Stérmer, Cinian Daniel Tsui a Ameri¢an Robert B. Lau-
ghlin objevili zlomkovy kvantovy Halluv jev, kdy Ry nabyva diskrétnich
hodnot i v pfipadech, kdy n je jednoduchy zlomek.

1983
Objev bosonit W, W~ a Z° které odpovidaji za slabou (vyménnou)
interakci v atomovém jadru a v reakcich elementarnich ¢astic.

1985

Fullereny

Protoze uhlikové atomy v obfich molekulach fullerenii jsou prostoroveé
svinuty do tvaru koule nebo elipsoidu, maji fullereny mimotadnou odol-
nost vii¢i vnéjsim vliviim. Dosud nejstabilnéjsi fulleren obsahuje 60 uh-
likovych atomi. Cista krystalicka forma fullerenu, tvrdsi nez diamant,
dostala nazev fullerit. Jestlize do volného prostoru krystalové struktury
fulleritu zaclenime napf. atomy alkalickych kovi, kyslik, helium apod.,
dostaneme fulleridy. Fulleren objevili t¥i chemici: Ameri¢ané Robert Curl
a Richard Smalley a Brit Harold Kroto.

1986

Vysokoteplotni supravodivost

Pocatkem roku 1986 Némec Johannes George Bednorz a Svycar Karl
Alexander Miiller zjistili, Ze sloucenina La-Ba-Cu-O ma kritickou tep-
lotu T¢ = 35 K. Cilem je syntetizovat materialy, které by byly dlou-
hodobé supravodivé za pokojovych teplot. Mechanismus vysokoteplotni
supravodivosti nen{ dosud uspokojivé vysvétlen.

1995

Objev top kvarku

Tato elementarni ¢éastice, se od ostatnich kvarkt vyrazné 1isi svou hmot-
nosti. Objevena byla ve Fermiho laboratori v Chicagu.

2004

Grafén a grafan

Fyzikové ruského pivodu Andrej Konstantinovi¢ Geim a Konstantin Ser-
gejevi¢ Novoselov objevili zpisob pfipravy dvojrozmeérné alotropické mo-
difikace uhliku — grafénu. Jsou-li k uhlikovym atomim v hexagonalni si-
tce st¥idave pripojeny atomy vodiku (jeden zdola, sousedni shora), vznika
rovinné struktura nazyvana grafan.
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2012

Objev Higgsova bosonu

Tato elementarni ¢astice byla v roce 1964 predpovézena britskym teore-
tickym fyzikem Peterem Higgsem.

2015
Objev gravitaénich vin
Prvni pfimé pozorovani zmény gravitacniho pole vznikajici pohybem

hmotnych téles s proménnym zrychlenim a si¥ici se prostorem rychlosti
svétla bylo uskuteénéno 14. 9. 2015.

20192024

V roce 2019 uvefejnil tym z Fyzikalntho ustavu AV CR v Praze a Gu-
tenbergovy univerzity v Mohuéi prvni ze série ¢lankt, v nichz teoreticky
identifikoval nekonvenéni magnetické materidly. O dva roky pozdéji byl
novy typ magnetu nazvin altermagnet.

Altermagnety si lze predstavit jako magnetické uspofadani v krys-
talové miizce, kde se stiidaji nejen sméry magnetickych momentt sou-
sednich atomi, ale také prostorova orientace atomu. Nicméné vnitini
magnetickd pole moduluji elektricky proud obdobné jako u feromagneti.
Tato kombinace vlastnosti je potencialné velmi atraktivni pro aplikace
v spintronice a nanoelektronice.

Experimentalné byl altermagnetismus jako tieti fundamentalni typ
magnetismu potvrzen mezinadrodnim tymem koordinovanym TomaSem
Jungwirthem z Fyzikalntho tstavu AV CR (Nature, 14. tinora 2024).

Za sto let, béhem nichZ vychazeji Rozhledy, doslo nejen ke grandioz-
nimu rozvoji nejruznégjsich technickych obort, ale nové fyzikalni metody
umoznily rozmach chemie, biologie, lékaiské diagnostiky a terapie.

Ve stylu naseho zivota nastaly zasadni zmény. Bohuzel nejenom k lep-
§imu. Védeckotechnicky pokrok se podobé Fimskému bohu Janusovi,
symbolu pfemény z jednoho stavu do druhého. Je jednotou protiklada —
chvéilyhodnych ¢int i neopatrného a neproziravého vyuzivani prirodnich
sil a civiliza¢nich vymozenosti.

Romaénska busta Janus, Vatikdnska muzea
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